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Souhrn

Tato prace v kratkosti seznamuje s problematikdihkého vzduchu,
navrhuje soubor algoritin pro vypaet sady parametr vihkého vzduchu
z kombinace zadanych hodnot, popisuje vigwid softwaru a implementuje ¥m
tyto algoritmy, déle popisuje postup a program gigmi Moliérova
diagramu vihkého vzduchu a grafického znazoinvypaiteného stavu vihkého
vzduchu v uvedeném diagramu. Jako nastroj pro tvgrtogramu i grafického
znézorrni byl zvolen Excel 2003 a programovaci jazyk VBA.

Kli éova slova

vlhky vzduch, i-x diagram, VBA, Excel

Title

Program for calculation parameters of moist air

Abstract

This work acquainting in  shortness with  problerhs anoist  air,
suggests algorithm group for calculation paramegeoup of moist air from
combination of dated up values, describe creasioiwvare and implement in it
this algorithms, next this work describe consecutameating Molier diagram of
moist air and graphic illustration calculated stafjenoist air in diagram. As tool for
program creating and graphic illustration was choE&cel 2003 and programing

language VBA.

Keywords

moist air, i-x diagram, VBA, Excel



Seznam pouZitych zkratek
Aad  — psychometricky sdinitel [1/K]

co — meérneé teplo vodnich par [J/kg K]
ce —merneé teplo ledu [J/kg K]
c.  — meérné teplo suchého vzduchu [J/kg K]

Cv — meérné teplo vody [J/kg K]
i — entalpie vzduchu [J/kg]
i — entalpie nasyceného vzduchu [J/kg]

i“m — entalpie nasyceného vzduchurmokré teplot [J/kg]

le — sublim&ni teplo @i mokré teplot [J/kg]

Ilm  — vyparné teploipmokrée teplot [J/kg]

m, - stedni molekulova hmotnost vihkého vzduchu [kg/kmol]
p — celkovy (barometricky) tlak vzduchu [Pa, KPa]

pp - parcialni tlak vodni pary [Pa]

p‘c - tlak nasycenych vodnich par [Pa]

p“om — tlak nasycenych vodnich pai mokre teplo [Pa]

p. - parcialni tlak suchého vzduchu [Pa]

px - pixel

R — univerzalni plynova konstanta (8314,3) [J/kipl
r — plynova konstanta vihkého vzduchu [J/kg K]

ro  — plynova konstanta pro vodni paru [J/kg K]

r. — plynova konstanta pro suchy vzduch [J/kg K]

T — termodynamicka teplota [K]

taa — teplota mezniho adiabatického ochlazeni [°C]

tn  — teplota mokrého teplatru [°C]

tr — teplota rosného bodu [°C]

ts — teplota vzduchu (nebo pouze t) [°C]

viv  —vyparné teplo vody
— soudadnice pravouhlého stadného systému [cm]
— mérnd vihkost vzduchu [kg/kg s.v., g/kg s.v.]

X

X

x*  —meérna vlhkost nasyceného vzduchu [kg/kg s.v., g/kgd s.

X“m — merna vihkost nasyceného vzduchiiteplo€ t, [kg/kg s.v., g/kg s.v.]
Y

— sodadnice pravouhlého stadného systému [cm]
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— modul pro vyneseni stadnicové sit x=konst. [cm/(kg/kg s.v.)]

— modul pro vyneseni stadnicoveé siti=konst. [cm/(J/kg s.v.)]

— Uhel kosouhlé si{°]

— mirn& hmotnost vzduchu [kgAn

— absolutn{ vihkost vzduchu neboléméa hmotnost vodnich par [kgfin
— relativni vihkost vzduchu [-,%]

— uhel sotadnych os ,i“ a ,x" (180°y) [°]
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1. Uvod

VIhky vzduch je smss tzv. suchého vzduchu a vodnich par. Tatéssphyni tvori
Zivotre dulezity plynny obal Zer&a S projevy mdniciho se obsahu vodnich par ve
vzduchu se setkava kazdyoveék denrg napiklad v podok mlhy, rosy, dest
namrazyci naopak teba @i suSeni pradla. Fyzika vihkého vzduchuitvieoreticky
zaklad rkterych technickych obérjako napiklad klimatizacegi suseni. Parametry
vihkého vzduchu ovliiwji nejen klima v pirodé, ale p@ita se s nimi v oborech jako
jsou energetickd meni, \trani, chlazeni, vchemickém a potra¥si@m
pramyslu, v textilnim pimyslu, v technologii materialu, v biologii aradé dalSich
technickych oborech ajmyslovych od¥tvi.

Tato prace uvadi fyzikalni zéklady vilhkého vzduchalgoritmy vypdta
parametii vihkého vzduchu, popisuje postup aigpb tvorby programu na vypet
parametit vlhkého vzduchu, postup a igob tvorby programu na vykresleni
Molierova i-x diagramu a zakresleni vy@ného stavu vzduchu.

V souwasné dob existujerada prograrin, které vice nebo mérpiesreé parametry
vihkého vzduchu dovedou sfitat, ale bez diagramu. Pokud se diagram v programu
objevi, jedna se jen o ilustrativni znazéwhstavu vzduchu bez praktického pouziti.
V programu vytvéeném v této praci lze operativwykreslit Molieriv i-x diagram
pro zvoleny celkovy tlak, pro zvoleny rozsah tepétzvoleny rozsah é&nych
vlhkosti. Jinymi slovy uZivatel si ize vytisknout vhodny diagram, budetSit
problematiku suSeniipsusSicich teplotach kolem 100°C a nebo si vytisdatailni
diagram vhodny profeSeni napklad problematiky vyst¥ovani. Jelikoz se
v technické praxi i-x diagramy hajnuzivaji pro svoji pehlednost, nazornost a
operativnost, ize vytvaeny program nalézt uplatni v jiz uvedenych oborech.

Program ¥etre diagramu byl vytvéen v Excelu 2003 a programovacim jazyku
VBA. Vypocet a grafické znazoéni tak bylo nasgrovano do jedné aplikace coz je
uzivatelsky pijemné. Sodasti programu jsou i parni tabulky, kterych sekterych
algoritmech vyuziva. # vytvaieni byl kladen tiraz na uZivatelsky jednoduché
ovladani a pdiicné opateni programu chybovymi hlaskami ¥ipad zadavani

nesmyslnych hodnot nebo hodnétkratujici stanovené limity.
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2. Fyzika vihkého vzduchu

2.1. VIhky vzduch a jeho parametry
V této kapitole jsou ve stémosti uvedeny fyzikalni zaklady vihkého vzduchu a

definice pouzitych paramétri pouzivané matematické vztahy. V této praci je
dusledré pouzivana symbolika z dop@ené literatury, festoze zngni rekterych
veli¢in je v sodasnosti odliSné. Nasledujici informace v této lapifjsoucerpany
Z literatury¢.[1].
Jak jiz bylo uvedeno vihky vzduch je &hsuchého vzduchu a vodnich par.
Suchy vzduch je s#s prehratych plymi s malou hustotou molekukipbéznych
atmosférickych tlacich. Svymi vlastnostmi se blidéalnimu plynu ifdicimu se
jednoduchou stavovou rovnici). SloZzeni suchého etzduve spodnich vrstvach

atmosfeéry je v tab. 1.

| Molekulova SloZeni Slozeni Kriticka Kriticky
Prvek | hmotnost podle podle teplota tlak
objemu hmotnosti
[kg/kmol] [%] [%] [°C] [kPa]
N, dusik 28,016 78,09 75,5 -147 3393
0, kyslik 32 20,95 23,2 -118,8 4903
Ar argon 39,944 0,93 1,286 -122 4766
CO, kyslienik uhligity 44,01 0,03 0,046 31,04 7384
Ne neén 20,183 18.70 1,2.10° -228,7 2726
He hélium 4,003 524.10 7,0.10 -267,9 228
Kr krypton 83,8 1,0.16 3,0.10 -63,8 5501
Xe xenon 131,3 5,0. 10 -239,9 1274
H, vodik 2,016 80.16 4,0.10 16,6 5874
(o} 0z6n 48 1,0.16
Vzduch | 29,98 -140,7 3750

Tab. 1: SloZeni vzduchu ve spodnich vrstvach aémyosf

Atmosféricky vzduch obsahuje jisté mnoZstvi vodyfeené syté nebo fehiaté
vodni pary, mlhy nebo jinovatky. Jestlize stav paey vzduchu odpovida stavu
sytosti, je vzduch vodni parou nasycen (nasycemyuaiz, v diagramu jivka
nasyceni*).

VSechny zakladni vztahy se odvozuji ze stavové icevidedlniho plynu a
Daltonova zakona.

Stavova rovnice idealniho plynu:

Pro 1kg vihkého vzduchu plati:
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R
p=—=>0p0O
mm
Plynova konstanta vihkého vzduchu o molekulové mosti m, je ukena

pongrem
R

_=r

m

m

Stredni molekulovd hmotnost $si plyni se uti ze vztahu:
1 M,
mZm
Daltoniiv zakon:

Celkovy tlak smdsi plyna p je dan softem parcidlnich (déich) tlaki

jednotlivych slozek p.
p=>p

Odchylky paramefr suchého vzduchu od stavové rovnice pro idealmypjgou
nepatrné. V rozmezi teplot 200 az 500 K attl@kl az 1 MPa max. 3%. Pro vodni
paru do tlaku 1 kPa (obvyklé parcialni tlaky pargtinosfée) jsou odchylky jest
mensSi. Proto neni nutné&ippraktickych vypétech s vlhkym vzduchem (v oboru
klimatizace, chladici&Ze, &tSinou i suSeni) pouzivat jakychkoli Gprav.

Stav vzduchu je gen :

» celkovym tlakem (naifiklad barometrickym) [kPa]
e Udajem o tepl@tvzduchu [°C]
e Udajem o vlhkosti vzduchu

VlIhkost vzduchu je wena jednou z nasledujicich hodnot:

» teplota mokrého teploénu [°C]
» teplota rosného bodu [°C]
» relativni vihkost [%]

VSech @t velicin (tj. tlak, teplota, teplota mokrého tepldm, teplota rosného
bodu, relativni vlhkost) se v technické praxinpo mefi. Pro vypd@etni praxi je
Ucelnd moznost zadani i nasledujicich parametr
* mérn& vihkost (nap pro vypaty suSeni, klimatizace atd.) [g/kg]

» entalpie vzduchu (nappii feSeni izoentalpickych proags [J/kg]
K vypoctu vSech parametrvihkého vzduchu sta mit zadané 3 valiny, z nichz

jednou musi byt vzdy celkovy tlak vzduchu. Dakétazadani kombinace 2 véiin
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ze zbyvajicich Sesti (vyjimkou je kombinace teplaigného bodu a émé vihkosti).
Ostatni Ize vypéitat. V programu se vyg@tavaji dalSi parametry a to:

« mérna hmotnost vzduchu [kgfin

« absolutni vihkost [g/fh

» parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]

» tlak nasycenych vodnich paii peplo& mokrého teploréru [Pa]

» vyparnéci sublimani teplo i teplot mokrého teplorru [kJ/kg]

» entalpie vzduchuipteplo& mokrého teplorru [J/kg]

» plynova konstanta vihkého vzduchu [J/kgK]

2.2. Definice pouzitych parametni vihkého vzduchu a dilezité
vztahy

Celkovy tlak vzduchu p [kPa]

Celkovy tlak vzduchu p je podle Daltonova zakona déutem parcialnich
(dileich) tlaki jednotlivych slozek pi . U vlhkého vzduchu secipd se demi
slozkami a to suchym vzduchem (ktery je sdm @ smiEsi jiz uvedenych plyin) a
vodni parou.

P=P.*Po
Teplota vzduchu t [°C]

Teplota obech charakterizuje tepelny stav hmoty, v naSefipaet vzduchu.
V oboru vihkého vzduchu sé&asto uziva pojmu teplota suchého teplam sucha
teplota. Mfi se fiznymi druhy teploréra.

Teplota mokrého teplon®ru t, [°C]

Nekdy se vpraxi uzivA nazvu mokra teplota. Je tolotap kterou ma
Vv rovnovazném stavu tepl@mobaleny mokrou puimSkou pi nuceném proughi
vzduchu a dostate¢ chrarény proti gestupu tepla salanim. Tato teplota se blizi
fyzikaln¢ definované teplétmezniho adiabatického ochlazegi de to teplota vodni
lazre, pii niz vSechno teploipizobarickém odpé@vani vody z hladiny je dodano
konvekci ze vzduchu.

Teplota rosného bodu t [°C].

Je to teplota, ip niZ jsou pary ve vzduchuigzobarickém ochlazovani préasyte
(vzduch je nasycen). Na povrchu zrcatka, které midlijné tuto teplotu, nastava
kondenzace par. V diagramu i-x se nalezne teploeného bodu v gsetiku

piislusnéary x pro sledovany stav vzduchuisvkou nasyceni.
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Relativni (pomérna) vihkost vzduchu¢ [-, %]

udava, do jaké miry je vzduch nasycen vodnimi pard@ndefinovana vztahem

Na relativni vlhkosti naifiklad zaviseji rovnovazné vihkosti navlhavych
materiat, a tim i jejich mechanické vlastnosti. Je to pnaphodujici parametr nap
v textilnim pitimyslu. Této vlastnosti se uZzivalo i Kmému néteni vihkosti
vzduchu, nap vlasovymi vihkongry.

Mérna vihkost vzduchu (vodni obsah) x [g/kg s.v.].

Tato veltina udava hmotnost vodni pary v g nebo kipadajici na hmotnost 1
kg suchého vzduchu (g/kg s.v. nebo kg/kg s.v.).oTatelicina je ve
vzduchotechnickych vygtech nejlsznejsi.

Entalpie vzduchu i [J/kg s.v., kJ/kg s.v.]

Tato fyzikalni veléina vyjaduje tepelnou energii uloZzenou v1 kg hmoty,
v pripadt vihkého vzduchu je tato energie vztazena na lukfé&ho vzduchu. Tedy
stejreé jako u nérné vihkosti se jedna o &mou jednotku a uziva se to vyhadpri
vzduchotechnickych vygtech, kde se sleduje 1 kg suchého vzduchu, ktesgtahe
x kg vodni pary. Hmotnost suchého vzduchstava totiz fi vSech Upravach stejna.

Entalpie vlhkého vzduchu se spe dle vztahu

i = 1010t +(2500+ 184[t)[x
Mé&rna hmotnost vzduchup [kg/m®]
Tato veltina udava hmotnost 13wlhkého vzduchu, pro jehoZ vypet se uziva

vztahi:

:@mﬁw—mg)

__ @+x)ip
P T 0,622+ x)

V programu se vyhra@dmpouziva pra¥ ten druhy.
Absolutni vihkost vzduchupp [kg/m®]
Je to hmotnost vodnich par v £ prostoru neboli #rna hmotnost papp . M&fi
se absorpci vodnich par #epré ureného objemu vzduchu a jejich vazenim.

V programu se vyhradnvypctitava ze stavové rovnice dle vztahu:
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_ Po
rp O

Parcialni tlak vodnich par ve vzduchu p [Pa]

1)

Je vazan s absolutni vihkosti stavovou rovnici.udoke nerni tlak vzduchu,
zastdva pi zmeéné teploty staly. Wkuje se negjastji nepiimo vypatem
z psychrometrickych gfeni. V programu se gda miznym zmisobem, vztahy jsou
uvedeny v jednotlivych algoritmech.
Tlak nasycenych vodnich par pp [Pa]

Je to tlak sytych vodnich par pro danou teplotyprdgramu je definovan na

intervalu teplot <-83,15; 0) funkci

o) s

pp = 611657[&
1)
kde je T=t+273,15, 1-13,928169, $=34,7078238.
a na intervalu teplot <0; 373,946> funkci
Tc T T 15 T 3 T 35 T 4 T 75
. [T%al[él—_rc}az[ﬁl—_rc) +a3[él—ﬁ) +a4[E1—i) +a5[ﬁl_ﬁ) +aﬁ[é1_ij D
Po = P [&
2)

kde p=22064000, F=647,096, T=t+273,15,1a-7,85951783, &1,84408259,
ag= -11,7866497, &22,6807411, 5-15,9618719, &1,80122502. Parcialni tlak
sytych vodnich par pro obor teplot (-273,15; -83,1&byl z¢asovych dvoda
vyhledan. Pro &ely této prace je volen vztah

pp =9.1531562876954107 ({27315+1)?
3)
tak, aby byla zachovandiplizné parabolicky charakter zavislosti.
Tlak nasycenych vodnich par i mokré teploté p“pm [Pa]

Je to tlak sytych vodnich patigeplot mokrého teploru a paita se podle
stejnych vztaf, jako v gedchazejicim bad
Vyparné teplo pfi mokré teploté I, [kJ/kg]

Je definovano jako mnoZstvi tepla, kteebta k odpgeni 1 kg vody. V programu
se tato hodnota g@éa z parnich tabulek, kde se ¢ilé entalpie vody na horni mezni
kiivce sytosti od entalpie vody na dolni mezfivge sytosti.

Sublimaéni teplo pii mokré teploté g [kJ/kg]
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Je definovano mnozZstvim tepla f@iiného aby seienenilo 1 kg vody ze
skupenstvi tuhého na skupenstvi plynné. Jé&t@mo (pro minusové teploty) dle
vztahu

|l =2500+ 1840 -1, +c. [

kde nerné teplo ledu je téz funkci teploty, ale préely této prace to bylo
zanedbano.

Entalpie vzduchu pfi mokré teploté i, [J/kg s.v., kd/kg s.v.]

Fyzikélni vyznam je stejny jako u jiz uvedené euitalvzduchu. Spite se dle
vztahu.

i’ =101, +(2500+ 1840, ) X",
Plynova konstanta vihkého vzduchu r [J/kgK]
V programu se p#ita podle vztahu:
. +xI[rp
1+x

Ostatni vztahy a zavislosti mezi jednotlivymi paedry vihkého vzduchu jsou

uvedeny v jednotlivych algoritmech, které byly gpemto program vytveny a které

jsou uvedeny v kapitole 3.

2.3. Mollier v i-x diagram vlihkého vzduchu

Pro znazatovani znén stavu vzduchu ip izobarickych djich se v technické
praxi pouZziva diagratnvihkého vzduchu. Diagraime celarada, v nasich zemich je
nejpouzivagjsi Mollierav i-x diagram, na ktery bude vtéto préaci soedina
pozornost. V&chto diagramech jsou v zakladnich &mlnicich i a x vyneseny
ostatni veliny, které charakterizuji stav vzduchu (teplotdatieni vihkost, pop.
jese dalsi velginy).

Mollierav  i-x diagram byva konstruovan tak, aby v koséusbuadnicove
siti  i-x mela izoterma fax sSMEr kolmy kéaram x = konst. Diagram se konstruoval
dosud pevazr v kosouhlé siti s uhlem 135°. Vtéto praci je swhaba uhlu
soudadnicové sit pripravena, ale vzhledem k vykreslovani diagramu edfix se
Uhel automaticky nastavuje podle zvoleného rozsaplot a nérnych vihkosti.
Sestrojeni i-x diagramu

Pro sestrojeni diagramu jsouileZité tyto parametry: moduk pro vyneseni
souadnicové sit ¢ar x = konst, mody pro vynaseni sdadnicové sit ¢ar i = konst
a uhel kosouhlé sity. VSechny tyto vetiiny je mozno volit, obvykle vSak tak, Ze se
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voli a (nag. 0,001 kg/kg = 2 cm, tedy = 2000), dale uhe} = 135°. Modul pro
izoentalpy se ziskava z jiné podminky, hapby zvolend izoterma (v naSeitipact
tmay MEla urity sn¥r. | volba modulua je v této praci pipravena, ale zid/oda
stejnych jako v fipact uhlu kosouhlé sitse nevyuzije.

Smer v kosouhlé siti i-x udava pam

5=
dx
ktery odpovida tangetitpievedené do kosouhlych gadnic Srér primky lze
psat
5=t
AXx

kde Ai a Ax jsou konéné vzdalenosti dvou bédezicich na fimce, ktera ma
smer 6. Snery 6 se oznauji jako snérové neiitko , rekdy také jako okrajové
metitko, vzhledem k tomu, Ze jsou vyneseny na okra@ghmi. V této praci se
smerové nefitko nevykresluje, protozeippouziti vypata parametit vzduchu na PC
se oslabuje jeho p@bnost.
Izotermy se vynaSeji do diagramu podle rogmmo entalpii vzduchu. Jejich
Smer se uti derivaci
5:% =i, =(2500+ 184[) 10’
Jak je #ejmé z rovnice nejsou izotermy rovridbé, ale mir&é se rozbihaji
(se vzfistajicim t vziéista 16 ). Toto rozbihani je vSak v oblasti teplot do &Djén
nepatrné. Podstatné je a#i feplotach nad 100°C. Nailice nasyceni se izotermy
lamou a maji sk priblizne i = konst. V této praci se pro izotermy &oveé nefitko
nepouziva, ale sptiaji se sotadnice krajnich baduse&ky izotermy (tj. pro x=0 a
pro x = x").
Kiivka nasyceni vzduchu &ikky stalych relativnich vihkosti se do i-x diagram
vynaseji bod po bodu podle vztahu

X
Po = pgm

Ze vztahu je #&jmé, Ze pro konstrukci jeeba volit celkovy tlak vzduchu p,
ktery se mini jednak s pastrnostnimi podminkami, jednak s nadisiou vyskou.
Poloha kivky nasyceni vzduchu se tedyni s celkovym tlakem.

Pri stejné nérné vihkosti ped zneénou tlaku a po ni musi by, = x,, tedy
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O,GZZG&%" = o,ezzg&

P; ¢1 EpD P _¢2 Epg
a po Upraw
4P
b, P

Se zvysSujicim se tlakentipzachovani stalé hodnoty x relativni vihkost
vzduchu stoupa. Prodeni kivky nasycenip,=1 pri tlaku p dostavame z rovnice
_b
¢, =L
R
Je-li tedy nap pro konstrukci i-x diagramu vzatg g 100 kPa, budei«ps =
100. Pro tlak p=500kPa je tedyikvkou nasyceni; = 0,2.

2.4. Termodynamické vlastnosti vodni pary na mezi sytost

Pri vypocétu vihkého vzduchu se pouZzivaji hodnoty tlaku siytyodnich par a
vyparného tepla. Tyto hodnoty se vyhledavajerks v parnich tabulkach. V této
praci byly pouzity vypétové vztahy uvedené v literaauc. [2]. Krom¢ stanoveni
tlaku sytych vodnich par jsou zde uvedeny Wpeé vztahy pro vyp&et hustoty,
entalpie a entropie syté kapaliny a syté pary. W8gayto fyzikalni veléiny jsou

v této praci uvedeny v parnich tabulkach.

3. Algorimy vypo ¢tu parametra vihkého vzduchu

3.1. Poznamky k algoritmiam

Kazdy algoritmus je vytvi@n pro ukité tii parametry vihkého vzduchu z nichz
jedna je vzdy hodnota celkového tlaku. Tyto parametry (které ndp uzivatel
nanteiil) slouzi k vypd@tu zbyvajicich parametr V programu jsou postupyfip
vypoétech dané pravtémito algoritmy.

Vypoctove vztahy mezi fyzikalnimi valinami vihkého vzduchu jsou jak jiz bylo
uvedeno pevzaty z literaturyt.[1] a stejné vztahy v kazdém algoritmu jsou znovu
uvadny.

Omezujici podminky fyzikélnich veln jsou dané rozsahem teplot od -83°C do
120°C, pro které existuji dostéte presné vypotove vztahy a v kterém se fyzikalni
konstanty (nap m¢rné teplo) v zavislosti na teptopriliS neneni. Horni hranice

mérné vihkosti x byla volena 100g/kg s.v.
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3.2. Algoritmus pro zadané hodnoty p, §, t,

Podminky: p, ts, tn musi byt v danych mezich

1) Pro tse spote tlak nasycenych panppodle vztali (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.

Podminky: pp“ nesmi byt vySSi nez zadany tlak p.

2) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugmo
teploty t gichézejici v uvahu i vypoétu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X = 062230
P~ Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"

3) Tlak nasycenych parcialnich parpp$e spéte pro volenou teplotu t podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

4) Parciélni tlak vodnich par ve vzduchgig® spéte ze Sprungrovy rovnice

Po = Phn — Au DRt - t,)
kde
c, +x,lcy
c, - 1610e, ){0,622+ X2 ) ft. —t,,) +1,, ((0,622+ 2 X", + 1610X2 )

Aadz(

X“m se najde v tabulce, I se najde v tabulce pro teplotu t
Podminky: pp nesmi byt vy8Si nez zadany tlak p,gpnesmi byt mensi nez 0.
5) Relativni vlhkost vzduchy se spote:
p="o
Po
6) Meérna vihkost vzduchu x se sfie:
x = 062200
P~ Po
7) Mérnad hmotnost vihkého vzducipu

__ (@+x)ip
p rp, [T, [{0,622+ x)

8) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazo&éném v
piiloze B.
9) Spaite se entalpie vzduchu i:
i = 1010t +(2500+ 1841t )[x
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10) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

__ b
Po T

11) Entalpie i'y, pti mokré teplo¢ vzduchu f, se spéte dle vztahu
i” =101 +(2500- 1841, )X,
12) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

_ I +xlrp
1+x

3.3. Algoritmus pro zadané hodnoty p, §, t;

Podminky: p, ts, t musi byt v danych mezich.

1) Pro tse spote tlak nasycenych panPpodle vztali (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.

2) Pro teplotu tse spéte parcialni tlak vodnich par ve vzduchy godle vztak
(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

Podminky: pp nesmi byt vy8Si nez zadany tlak p.

3) Relativni vlhkost vzduchy se spote:

¢:pD

"

Po

4) Mérna vlhkost vzduchu x se sfie

x = 062200
P~ Po
5) Mérnad hmotnost vihkého vzducipu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

6) Spaite se entalpie vzduchu i:
i = 1010t +(2500+ 1841t )[x

7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugbuo

teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou

nasledujici:
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X' = 06220 Fo_
P=Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"

9) Tlak nasycenych parcialnich parpp'se spoéte podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2.

10) Pro entalpii i“=i se najde z prawytvorené tabulky teplota,d Pro tuto {4 se
spaite parcialni tlak p5 podle vztah (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2,
ze kterého se vypte mérna vihkost podle vzorce

X = 062203 Po__
P=Pp
Nové se vypdte entalpie nasyceného vzduchu i podle vzorce

o

| :i—cw[tad[(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
predchézejici. Je-li rozdil mezi nimi menSi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi segt= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starow VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplgf mensi nez stanovenda hranice. Potom se polozi
tagd = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

11) Pro teplotu tm se najde v parnich tabulkach vypaepéo vody |, pii mokré
teplo€. Je-li ,<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaemo
nehleda, ale uvede se teplo sublimigpodle vztahu

lc =2500+ 1841t -1, +c. [t
12) Pro t, se spéte tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplot p“pom podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2. a vyfmx"“y, dle vzorce:
x;, = 062203 Pon
P~ Pom
13) Entalpie i'y, pti mokré teplot vzduchu f, se spéte dle vztahu
i’ =1010,, +(2500+ 1841, ) X",
14) Plynova konstanta se sfie dle vztahu
_ I t+xirp
1+x
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3.4. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t, ¢
Podminky: p, ts, fi musi byt v danych mezich
1) Pro tse spote tlak nasycenych pamnppodle vztali (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.
Podminky: pp* nesmi byt vétSi nez zadany tlak
2) Parcialni tlak vodnich par ve vzduchyi ge spote:
P =@01Pp
Podminky: pp nesmi byt \#tSi nez zadany tlak
3) Mérna vihkost vzduchu x se stie
x=06220-Po
P~ Po
4) Mérna hmotnost vihkého vzducipu

__ ([@+x)ip
p r, [T, [{0,622+ x)

5) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazoéném v
piiloze B.
6) Spaite se entalpie vzduchu i:
i = 1010t, +(2500+ 1841t_)[x

7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy .

S

Po =

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugbuo
teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X' = 06220 Po_
P=Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
Tlak nasycenych parcialnich parppse spote pro volenou teplotu t podle vztah

(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

9) Pro entalpiil’ =1 se najde z pravvytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq Pro tuto iy se spoéte parcialni tlak p5 podle vztah (1), (2), (3)

uvedenych v kapitole 2.2., z kterého se Wparerna vihkost podle vzorce
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X' = 062203 Po__
P~ Pp

Nowve se vypdte entalpie nasyceného vzduchu i* podle vzorce

i"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i* se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi sg4t= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starog VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplgf mensSi nez stanovena hranice. Potom se polozi
tag = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu  se najde v parnich tabulkdch vyparné teplo vedpii mokré
teplo€. Je-li t,<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaemo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

lc =2500+ 1841t -1, +c. [t
11) Pro t, se spote tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplo¢ p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2. a vyfmose x“m dle vzorce:
X = 06220 Pon
P~ Pom
12) Entalpie i‘y pti mokreé teplo¥ vzduchu , se spéte dle vztahu
i’ =101t +(2500+ 184lt, )IX"
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu
_ I txirp
1+x

3.5. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t, X
Podminky: p, ts, x musi byt v danych mezich
1) Pro tse spote tlak nasycenych panppodle vztali (1), (2), (3) uvedenych

v kapitole 2.2.
Parcialni tlak vodnich par ve vzduchy ge spéte dle vztahu
X
=p—
Po = Pro622+ x

Podminky: pp nesmi byt vy$Si nez zadany tlak p.

2) Relativni vlhkost vzduchy se spoéte dle vztahu
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p="o
pD
Podminky: Vyjde-li ¢ > 1, zadana nérna vlhkost x je p¥ilis velka.
3) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazo&éném v
piiloze B.

4) Mérna hmotnost vihkého vzduclpu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

5) Spaite se entalpie vzduchu i:
i = 1010t +(2500+ 1841t )[x
6) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy .

S

Po =

7) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i nasyceného vzdugho
teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X' =06220Fo_
P=Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"

8) Tlak nasycenych parcialnich parpp$e spéte pro volenou teplotu t podle

vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

9) Pro entalpiil’ =1 se najde z pravvytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq Pro tuto iy se spoéte parcialni tlak p5 podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se Wtparerna vihkost podle vzorce

X = 062203 Po__
P=Pp
Now¢ se vyp@te entalpie nasyceného vzduchu i“ podle vzorce
i"=i-c, [t [(x—x")
Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi segdt= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starop VétSi nez tato

hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud

24



neni rozdil poslednich dvou teplgf mensi nez stanovenda hranice. Potom se polozi

tag = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu 4 se najde v parnich tabulkach vyparné teplo vodpii mokré
teplo€. Je-li ,<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaemo
nehleda, ale uvede se teplo sublimigpodle vztahu

lc =2500+ 1841t -1, +c. [t
11) Pro t, se spote tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplot p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2 a vyfse x“m dle vzorce:
X = 062203 Pom
P~ Pom
12) Entalpie i'y, pti mokré teplo& vzduchu f, se spéte dle vztahu
i” =101t +(2500+ 184lt, ) IX"
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

[ = r,+xiry
1+ X

3.6. Algoritmus pro zadané hodnoty p, §, i
Podminky: p, ts, i musi byt v danych mezich.
1) Pro tse spote tlak nasycenych panPpodle vztali (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.
Podminky: pp“ nesmi byt vétSi nez zadany tlak p.
2) Spaite se ndrna vlhkost nasycenych paii peplot tspodle vztahu
X' =06223P0_
P~ Po
3) Mérna vihkost x se sgte dle vztahu
« = I —101[t,
2500+ 1840,
Podminky: mérna vihkost x musi byt v danych mezich.
4) Parciélni tlak vodnich par ve vzduchy ge spéte dle vztahu

X

= b
Po =P 0,622+ X

Podminky: pp nesmi byt W&tSi nez zadany tlak p.

5) Relativni vlhkost vzduchy se spoéte dle vztahu
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p="o
pD
Podminky: Relativni vihkost vzduchu nesmi byt ¥tSi nez 1.
6) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazoéném v
piiloze B.
7) Mérna hmotnost vihkého vzduclhu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

8) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

9) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i nasyceného vzdugho
teploty t gichézejici v uvahu i vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X = 062230
P~ Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"

10) Tlak nasycenych parcidlnich parppse spéte pro volenou teplotu t podle

vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

11) Pro entalpii I"=i se najde z prav vytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq. Pro tuto iy se spoéte parcialni tlak p5 podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se wparerna vihkost podle vzorce

X' = 0,622EIL"
P~ Pp
Nowve se vypd@te entalpie nasyceného vzduchu i podle vzorce

o

i"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozi segt= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starop VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplgf menSi nez stanovend hranice. Potom se poloZi

tad = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.
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12) Pro teplotu tm se najde v parnich tabulkach vypaepéo vody Im pi mokré
teplo€. Je-li t,<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaemo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

| =2500+ 184[t -1, +c¢ [t
13) Pro t, se spoéte tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplot p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) znazornych v kapitole 2.2 a vygite se X, dle vzorce:
X = 06220 Pon
P~ Pom
14) Entalpie i‘y pti mokré teplot vzduchu f, se spéte dle vztahu

i” =101, +(2500+ 1841, ) X,
15) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

F=h +xIry
1+x

3.7. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t,, t;

Podminky: p, tm tr musi byt v danych mezich.

1) Pro mokrou teplotunt se najde v parnich tabulkach tlak vyparné teplalé-li
tn<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypsepéd nehleda, ale uvede
se teplo sublimai podle vztahu

lc =2500+ 1841t -1, +c. [t

2) Pro mokrou teplotu tm se sfie tlak nasycenych par gn pii mokré teplog
podle vztak (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

Podminky: p“pm nesmi byt vySSi nez zadany tlak p.

3) Me¢érna vihkost vzduchu ¥, pii mokré teplog se spote dle vztahu

X! = 0,622[-»7?'5"‘"
Dm

4) Pro teplotu rosného bodude spéte parcialni tlak vodnich par ve vzduchy p
podle vztak (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2..

Podminky: pp nesmi byt vy8Si nez zadany tlak p.

5) Me¢érna vihkost vzduchu x se stie dle vzorce

x=06220Po
P~ Pp
6) Entalpie i, pii mokré teplot vzduchu , se spéte dle vztahu
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i” =101t +(2500+ 184It_)IX"

7) Entalpie vzduchu i se spie dle vzorce pro vypet mezniho adiabatického
ochlazeni
i=i" +c, [t [(x-x)
8) Teplota vzduchuske spéte ze vzorce pro vyget entalpie
_ 1—25000x
® 101+ 184X
Podminky: Vyjde-li ts>373,9°C zadana hodnotat je prilis velkd nebo t je
p¥ilis mala.
9) Pro teplotu 4se spote tlak nasycenych par p“podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2.
10) Relativni vihkost vzduchuy se spéte dle vztahu

_Po
Po
Podminky: Relativni vihkost nesmi byt vysSi nez 1.
11) M¢érna hmotnost vihkého vzduclpu
_ (@+x)ip
p=
rp [T, [{0,622+ X)

12) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy LI

S

o =

13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

[ = r.+xlry
1+x

3.8. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t., ¢

Podminky: p, tm, @ musi byt v danych mezich.

1) Pro mokrou teplotun,t se najde v parnich tabulkach tlak vyparné teploJe-li
tn<0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypseptd nehledda, ale uvede
se teplo sublimani podle vztahu

lc =2500+ 1841t -1, +c. [t

2) Pro mokrou teplotunt se spéte tlak nasycenych par gy pii mokré teplog

podle vztak (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.
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Podminky: tlak nasycenych par nesmi byt #Si nez zadany tlak p.
3) Meérna vihkost vzduchu x;pti mokré teplot se spoéte dle vztahu
X = 06220 Pom
P~ Pom
4) Entalpie i'y, pti mokré teplot vzduchu t se spote dle vztahu
i” =101 +(2500- 1841, )X,
5) Vytvori se tabulka, kde se proémé vihkosti 0< x < x“;, rozdtlené po ukitém

kroku (v programu 0,00001 g/kg s.v.) sgoparcialni tlak pdle vztahu

0. = plx
P 0622+

teplota t dle vztahu

i” +c, [t [(x—x!)-25000x
101+ 184k

(pokud teplota t < -83,15°C nebo t > 373,9°C zadaoanoty je teba revidovat)
a pro teplotu t tlak nasycenych vodnich pas pbdle vztah (1), (2), (3) uvedenych

t=

v kapitole 2.2. V poslednim sloupci je relativniikbste spaitena dle vztahu
p=Fo
Po
6) Porovna se sgtenag se zadanou relativni vihkosti Tam kde se abhodnoty
shoduji (gipadré se provede interpolace) se zjisti z grarytvorené tabulky
mérna vlhkost vzduchu x, parcialni tlak vodnich par wzduchu p, sucha
teplotu vzduchust pom*
Podminky: pp nesmi byt WtSi nez zadany tlak p, teplota nesmi byt mensSi nez
83,15 nebo ¥tSi nez 373,9 stup.
7) V parnich tabulkach se s§te pro tlak nasycenych pap peplota rosného bodu
vzduchu tpodle algoritmu zndzo#ném v giloze B.
Spate se entalpie vzduchu i:
i = 1010t_ +(2500+ 184t ) [ x
8) Mérnad hmotnost vihkého vzduchu

__ ([@+x)ip
p rp [T, [{0,622+ X)

9) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:
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10) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

_r +xin
1+x

3.9. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t,, X

Podminky: p, tm, X musi byt v danych mezich.

1) Pro mokrou teplotun,t se najde v parnich tabulkach tlak vyparné teploJe-li
tm <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vydaeplo nehleda, ale uvede
se teplo sublimai podle vztahu

. =2500+ 1841 -1, +c. [

2) Pro mokrou teplotunt se spéte tlak nasycenych par g pii mokré teplot
podle vztak (1), (2), (3) znazormych v kapitole 2.2.

Podminky: tlak nasycenych par nesmi byt #3i nez zadany tlak p.

3) Mérna vihkost vzduchu x;ypti mokré teplot se spéte dle vztahu

X! =0,6220Pom

p_ po
4) Tlak nasycenych panpe vzduchu se sgte dle vztahu
0. = px
®0622+x

Podminky: pp nesmi byt vy8Si nez zadany tlak p.
5) Pro tlak nasycenych pange spote teplota rosného body podle algoritmu
znazorgném v iloze B.
6) Entalpie i'y, pii mokré teplo¥ vzduchu f, se spéte dle vztahu
i" =101lt_ +(2500+ 184t )X,
7) Entalpie vzduchu i se spi@ dle vzorce pro vyget mezniho adiabatického
ochlazeni.
i =i’ +c, [t [(x-x")
8) Sucha teplota vzduchyde spoéte ze vzorce pro vyget entalpie

_i—2500[x
° 101+ 184X
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Podminky: Vyjde-li ts>373,9°C zadana hodnotaqt je velka nebo x je ilis
mala.
9) Pro teplotu 4se spéte tlak nasycenych par p“podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2.
10) Relativni vihkost vzduchuy se spéte dle vztahu
p=Lo
Po
Podminky: Vyjde-li ¢ > 1, zadana nérna vihkost x je prilis velka.
11) Mérnd hmotnost vihkého vzducihpu

__ ([@+x)ip
P rp T, [{0,622+ X)

12) Absolutni vihkost neboli grnd hmotnost vodnich pap:

_ P
Po=——
rD D-s
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu
_r o +xirg
1+x

3.10. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t,, |
Podminky: p, tm, i musi byt v danych mezich.
1) Pro teplotu t se spote tlak nasycenych par gy podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2.
Podminky: Tlak nasycenych par nesmi byt vySSi neadany tlak p.
2) Spaite se mirna vlhkost xt, pii teplo€ t, na mezi sytosti vodnich par dle
vztahu
X = 0,6220—Pon _
P~ Pom
3) Spaite se entalpie jy pii mokré teplot t, na mezi sytosti vodnich par dle
vztahu
ir, = 101, +(2500+ 1841, ) 57,

4) Spate se pomocna hodnota entalpie pro x=0 podle vztahu

. —n "
Ipom_lm CW |:ﬂm D(m
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Podminky: absolutni hodnota p,m nesmi byt vysSi nez entalpie, absolutni
hodnota entalpie nesmi byt vySSi nez absolutni hodta entalpie p4 mokré
teploté.
5) Spaite se ndrna vihkost vzduchu x dle vztahu
X:i+cw[tm[x;'1—i;’1
c,

Podminky: x nesmi byt mensSi nez 0 a&tsi nez x,".
6) Parcialni tlak vodnich par ve vzduchyi ge spoéte dle vztahu

4 X
0,622+ x

Po =P
7) Sucha teplota vzduchyse spéte dle vztahu
_ i —25000x
° 101+ 184X
Podminky: teplota nesmi byt vySSi nez 373,9 stiif.
8) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazoéném v
piiloze B.
9) Pro ts se spite tlak nasycenych panppodle vztati (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.
10) Relativni vihkost vzduchy se spéte:
p="o
pD
Podminky: ¢ nesmi byt WtSi nez 1.
11) Mérnd hmotnost vihkého vzducihpu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

12) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

_ P
Fo _ﬁ
13) Pro mokrou teplotunf se najde v parnich tabulkach tlak vyparné teploJe-li
tm <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaeplo nehleda, ale uvede
se teplo sublimani podle vztahu
lg =2500+ 1840 -1, +c.

14) Plynova konstanta se sfie dle vztahu
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r=h +xlry
1+x

3.11. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t, ¢

Podminky: p, t, @ musi byt v danych mezich.

1) Pro teplotu rosného bodu ge spote tlak vodnich par ve vzduchy podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

Podminky: pp nesmi byt #tSi nez zadany tlak p.

2) Tlak nasycenych par p“se spoéte dle vztahu

n _ Po
Pp = 7
Podminky: p“p nesmi byt WtSi nebo rovno 22064000Pa.
3) Pro tlak nasycenych par p'se spéte teplota dpodle algoritmu znadzo#mém v
piiloze B.
4) Meérna vihkost vzduchu x se stie dle vztahu
x=06220Po
P—Pp
5) Mérna hmotnost vihkého vzducihu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

6) Spaite se entalpie vzduchu i:
i = 1010t +(2500+ 184t ) [ x
7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy .

S

Po =

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i nasyceného vzdugho

e

teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou

nasledujici:

X' = 06220 Po_
P~ Pp

i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
9) Tlak nasycenych parcialnich parpp$e spéte pro volenou teplotu t podle

vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2. Pro erita'lf):i se najde z prav
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vytvoiené tabulky nasyceného vzduchu teplgidPto tuto g4 se spoéte parcialni
tlak p“p podle vztah (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2, z kter&leovypdte
meérna vihkost podle vzorce
X' = 0,622[—IL"
P=Pp
Nové se vypdte entalpie nasyceného vzduchu i podle vzorce

n

i"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
predchézejici. Je-li rozdil mezi nimi menSi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi segt= tn. Je-li rozdil mezi novou a starow VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplgf mensi nez stanovenda hranice. Potom se polozi
tag = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu 4 se najde v parnich tabulkach vyparné teplo vedpii mokré
teplo€. Je-li t, <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaeplo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

11) Pro t, se spéte tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplot p“om podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2 a vyfse Xy, dle vzorce:

X = 06220 Pon
P~ Pom
12) Entalpie i'y pti mokré teplo¥ vzduchu t, se spéte dle vztahu
ir =101 +(2500+ 1841, ) (X,
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu
r=h +xIry
1+x

3.12. Algoritmus pro zadané hodnoty p, t, i

Podminky: p, t;, i musi byt v danych mezich.

1) Pro teplotu rosného bodu ge spéte tlak vodnich par ve vzduchy wpodle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

Podminky: pp nesmi byt vySSi nez zadany tlak p.

2) Me¢rna vihkost vzduchu x se sfie dle vztahu

x = 062202
p- pD
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3) Sucha teplota vzduchyge spote dle vztahu
_ i —25000x
® 101+ 184[x
Podminky: teplota nesmi byt vySSi nez 373,9 stiifp nebo niZSi nez -83 stui.
4) Pro tse spote tlak nasycenych panpppodle vztali (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.
Podminky: pp nesmi byt vySSi nez §'.
5) Relativni vlhkost vzduchy se spote:
p="o
pD
6) Meérna hmotnost vihkého vzducihu

__ ([+x)ip
p r, [T, [{0,622+ x)

7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy .

S

Po =

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i nasyceného vzdugho
teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X' =06220Fo_
P=Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
Tlak nasycenych parcialnich parppse spote pro volenou teplotu t podle vztah
(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

9) Pro entalpii I"=i se najde z prav vytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq. Pro tuto iy se spéte parcialni tlak p5 podle vztah (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se Wtparerna vihkost podle vzorce

X' = O,622E-1L"
P~ Pp
Nowv¢ se vyp@te entalpie nasyceného vzduchu i“ podle vzorce

n

iI"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou

piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
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0,000001°C), polozZi sg4t= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starog VétSi nez tato

hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud

neni rozdil poslednich dvou teplgf menSi nez stanovena hranice. Potom se polozi

tag = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu  se najde v parnich tabulkdch vyparné teplo vedpii mokré
teplo€. Je-li t, <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaeplo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

. =2500+ 1841 -1, +c. [
11) Pro t, se spote tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplo¢ p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 22/ypaite se xndle vzorce:
x;, = 06220 Pom_
P~ Pom
12) Entalpie i'y, pti mokré teplo& vzduchu f, se spéte dle vztahu
ir =101, +(2500+ 1841, ) (X,
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

r=h +xlry
1+x

3.13. Algoritmus pro zadané hodnoty p,o, X
Podminky: p, ¢, x musi byt v danych mezich, pokud fi=0 a x=0 taktav nelze
nalézt.

1) Tlak vodnich par pve vzduchu se spte dle vztahu

oy = PLX_
P 0622+x

2) Tlak nasycenych par p“se spoéte dle vztahu

no_ p
Pp = 7D
Podminky: pp“ nesmi byt vétSi nebo rovno 22064000Pa.
3) Pro tlak nasycenych par pse spote teplota dpodle algoritmu znazo#ném v
piiloze B.
4) Mérna hmotnost vihkého vzduclpu
_ (@x)ip
p =
rp T, [{0,622+ X)
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5) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazo&éném v
piiloze B.
6) Spaite se entalpie vzduchu i:

i = 1010t_ +(2500+ 1841t ) [x

7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy LI

S

o =

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugmo
teploty t gichézejici v tvahu i vypoétu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X =06223Po__
P~ Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
Tlak nasycenych parcialnich parppse spoéte pro volenou teplotu t podle vztah
(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

9) Pro entalpiil’ =1 se najde z prévvytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq. Pro tuto f{q se spote parcialni tlak p5 podle vztak (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se Wparerna vihkost podle vzorce

X =0,6223-F0__
P~ Pp

Nowve se vypd@te entalpie nasyceného vzduchu i* podle vzorce

i"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i* se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
predchézejici. Je-li rozdil mezi nimi menSi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi sg4t= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starog VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplg§ menSi nez stanovena hranice. Potom se polozi
tagd = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu t se najde v parnich tabulkdch vyparné teplo vedpii mokré
teplo€. Je-li t, <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaeplo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

. =2500+ 1840 -1, +c. [
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11) Pro t, se spote tlak nasycenych vodnich pafi pnokré teplo¢ p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2 a vyfse xi,dle vzorce:
X = 06220 Pon
P~ Pom
12) Entalpie i'y pti mokré teplo¥ vzduchu , se spéte dle vztahu
i” =101t +(2500+ 184It_)IX"
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

r=h +xIry
1+x

3.14. Algoritmus pro zadané hodnoty p,o, i

Podminky: p, ¢, i musi byt v danych mezich.

1) Zvoli se t = 0. Pro toto t se sfie p“ podle vztak (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.

Podminky: pp“ nesmi byt vétSi nebo rovno zadanému tlaku.

2) Spaite se rozdil

rozdil =i - (1010 + (2500+ 1841) m,azzg%)
P- D

Bude-li rozdil >0, z¥tSi se t 0 1 a vypet rozdilu se opakuje az do doby, kdy
bude rozdil <0.
Podminky: teplota t nesmi Fesahnout 373 stupt, hodnota

p-¢lp;

nesmi byt mensi nebo rovna nule.

Poté se zmensi t o 0,5 a &ppé se rozdil. Podle vysledku rozdilu se bude t
zvétSovat ¢i zmenSovat o 0,25. Absolutni hodnota rozdilu selebporovnavat
s nastavenou chybou (byla zvolena chyba 0,001)yd ktsolutni hodnota posunu
bude menSi nez nastavena chyba, cyklus secukon

Bude-li rozdil<0, zmenSi se t 0 1 a vy¢pbrozdilu se opakuje az do doby, kdy
bude rozdil > 0.
Podminky: teplota t nesmi byt niZzSi nez -83 stufi.

Poté se z&Si t o 0,5 a spota se rozdil. Podle vysledku rozdilu se bude
zmenSovatéi zwtSovat o 0,25. Absolutni hodnota rozdilu se budeoypwavat
s nastavenou chybou (0,001) a kdyZz absolutni hadposunu bude mensi nez

nastavena chyba, cyklus se ukbn
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Kone:né t se bude rovnat suché teplatduchu §.
3) Pro tse spote tlak nasycenych panbpodle vztak (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.
4) Parciélni tlak vodnich par ve vzduchy ge spote:
Po =#1LPp
5) Meérna vihkost vzduchu x se sfie
x=06220Po
P~ Po
6) Mérna hmotnost vihkého vzduchu

__ (@+x)ip
P r, [T, [{0,622+ x)

7) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazo&ném v
piiloze B.
8) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
I, .

S

Po =

9) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugbuo
teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X' =06220Fo_
P=Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
Tlak nasycenych parcialnich parppse spoéte pro volenou teplotu t podle vztah
(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

10) Pro entalpiil’ =1 se najde z prévvytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq Pro tuto fq se spote parcialni tlak p5 podle vztak (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se Wtparerna vihkost podle vzorce

X' = O,622E-IL"
P~ Pp
Nowve se vypd@te entalpie nasyceného vzduchu i podle vzorce

o

iI"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou

piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
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0,000001°C), polozZi sg4t= tyn. Je-li rozdil mezi novou a starog VétSi nez tato

hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud

neni rozdil poslednich dvou teplgf menSi nez stanovena hranice. Potom se polozi

tag = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

11) Pro teplotu  se najde v parnich tabulkdch vyparné teplo vedpii mokré
teplo€. Je-li t, <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaeplo
nehleda, ale uvede se teplo subkinigpodle vztahu

. =2500+ 1841 -1, +c. [
12) Pro t, se spote tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplo¢ p“pm podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2 a vyfse Xy, dle vzorce:
x;, = 06220 Pom_
P~ Pom
13) Entalpie iy, pti mokré teplot vzduchu f, se spoéte dle vztahu
i” =101t +(2500+ 184It_)IX"
14) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

r=h +xlry
1+x

3.15. Algoritmus pro zadané hodnoty p, X, |
Podminky: p, X, i musi byt v danych mezich.
1) Parcialni tlak vodnich par ve vzduchy e spéte dle vztahu

X
Po = pgm
2) Sucha teplotu vzduchu ts se &odle vztahu
_ 1—2500x
® 101+ 184k
Podminky: Teplota ts nesmi byt vy33i nez 373 stuiis a nesmi byt niZzSi nez -83
stupni.
3) Pro p se spéte teplota rosného body podle algoritmu znazo&éném v
piiloze B.
4) Pro tse spote tlak nasycenych parbpodle vztak (1), (2), (3) uvedenych
v kapitole 2.2.

5) Relativni vlhkost vzduchu:
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p=Lo
Po
Podminky: Relativni vihkost nesmi byt vysSi nez 1.
6) Mérna hmotnost vihkého vzducihu

__ ([@+x)ip
P rp T, [{0,622+ X)

7) Absolutni vihkost neboli grna hmotnost vodnich pap:

Po
Iy .

S

Po =

8) Vytvori se tabulka rrnych vihkosti x“ a entalpii i“ nasyceného vzdugbuo
teploty t gichazejici v uvahu ip vypoctu vihkého vzduchu. Vztahy jsou
nasledujici:

X' = 06220 Fo_
P~ Pp
i" = 1010t +(2500+ 1841t)[X"
Tlak nasycenych parcialnich parppse spoéte pro volenou teplotu t podle vztah

(1), (2), (3) uvedenych v kapitole 2.2.

9) Pro entalpiil’ =1 se najde z pravvytvorené tabulky nasyceného vzduchu
teplota tq Pro tuto fg se spote parcialni tlak p5 podle vztak (1), (2), (3)
uvedenych v kapitole 2.2, z kterého se Wtparerna vihkost podle vzorce

X = 062203 Po__
P=Pp

Nowv¢ se vyp@te entalpie nasyceného vzduchu i podle vzorce

i"=i-c, [t [(x—x”)

Pro tuto entalpii i“ se najde nova teplota t ktera se porovna s touto teplotou
piedchazejici. Je-li rozdil mezi nimi mensi nez stand hranice (v programu
0,000001°C), polozZi segt= tn. Je-li rozdil mezi novou a staropy VétSi nez tato
hranice znovu se opakuje posledni bod. Tento cgklwpakuje tak dlouho, dokud
neni rozdil poslednich dvou teplgf menSi nez stanovena hranice. Potom se polozi
tagd = tn. Vysledkem je teplota mokrého teplém t.,.

10) Pro teplotu 4 se najde v parnich tabulkach vyparné teplo vodypii mokré
teplo€. Je-li t, <0°C kapalna faze vody neexistuje, tudiz se vypaieplo

nehled4, ale uvede se teplo subkimigpodle vztahu
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11) Pro t, se spéte tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplot p“om podle
vztahi (1), (2), (3) uvedenych v kapitole 22/ypdite se xndle vzorce:
X = 06220 Pon
P~ Pom
12) Entalpie i'y pti mokré teplo¥ vzduchu , se spéte dle vztahu
i” =101t +(2500+ 184It_)IX"
13) Plynova konstanta se sfie dle vztahu

r=h +xIry
1+x

3.16. Priklad vypoétu dle algoritmu p, ts, @

1) Uzivatel zada naphodnotyp=98kPa, ts=23°C p=56%.

2) Zkontroluje se, zda jsou uZivatelem zadané hodmomastavenych mezich,
pokud ne, program vypiSe chybu a dale se &igo

3) Prevedou se jednotky p=98*1000=9800%=56/100=0.56 tak aby se
s hodnotami mohlo déle pitat.

4) Pro teplotu dse spote i podle vztahu
R R Rl

kde p=22064000, t=647,096, T=23+273,15,=27,85951783, &1,84408259,
as=-11,7866497,#&#22,6807411,s-15,9618719,1,80122502.
pp“=2810.9554038 Pa.

5) Parcialni tlak vodnich par ve vzduchy ge spote:
p, = 056[2810,955468=1574.1350817Pa
pp=1574.13502617 Pa.

6) pp musi byt vySSi nez zadany tlak, jinak program $gpthybovou hlasku a

Po = Py @[

algoritmus se ukat. V tomto fFipac je podminka spkna
7) Mérné vihkost vzduchu x se spote

x= 06220 2141350817 _ 11 6154038%g/kg s.v.

9800(-1574.1350617
8) Mérna hmotnost vihkého vzduchup:

B (1+ 0,0101540389198000
46150123+ 27315) [{0,622+ 0,0101540389

=1.145796085kg/m?

Yo,
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9) Pro p se spote teplota rosného body podle algoritmu znazoéném v
piiloze B.

t,=13.7600374221°C.

10) Spaite seentalpie vzduchu i
i =1010023+ (2500000+1840023)[0,010154038% 49044.816387J/kgs.v.

11) Absolutni vihkost nebolnérnd hmotnost vodnich parpp:

e = 1574.1350517
° 4615023+ 27315)

12) V Excelu je peva dand tabulka, ktera ma cca 45&dki a sklada se ze dvou

= 0,01151750846 kg/m’

sloupdi. ve sloupci 1 je nasledujici vztah:

X'=06220—P° _ kg/kg s.v.
98000- p',

kde p'p [Pa] je tlak na stejnérradku v parnich tabulkach (v nich jsou tlaky pro
teplotu ktera je rozlena po 0,1°C).
Ve sloupci 2 je nasledujici vztah:
i"=1010023+ (2500000+ 1840 23) [ X' J/kg S.V.

13) Pomoci vytvéené funkce se najde v pravytvorené tabulce i“, které se nejvice
blizi vypatitané entalpii i (hleda se posouvanim fdalku dokud neni i>i¥) a
potom se pro toto i“ najde v parnich tabulkach walpSnémiadku teplota t a
pomoci interpolace se sfita teplota 44 V Excelu se pohybuje v Blkach
pomoci nap ActiveCell.Offset(-1, 0).Value).

14) teplota t4 se dosadi do pomocné pr&amé tq2.

15) Nasleduje cyklus, ve kterém se dgdibsadi zptné pomocna proRnna tq2.

16) tuto tuse spote parcidlni tlak ps podle vztahu
Hpb bt bbbt )

kde p0=22064000, TC=647,096, T=23+273,15, al=-K8%83,
a2=1,84408259, a3= -11,7866497, a4=22,6807411, 1&8%618719,
a6=1,80122502.
17) Vypocita se ndrna vihkost

Po = Py @[

X'=06220—PDo
98000- p',

18) Vypocita se entalpie
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I"=0,0101540389- 418701, [{0,0101540389 X")

19) Pro tuto entalpii i* se stefnjako v bod 13 najde nova teplotagt ktera se
porovna s teplotou,d Je-li rozdil mezi nimi mensi neZ stanovena hranice
(v programu 0,000001°C), poloZi sg £ tn. Je-li rozdil mezi novou a staro t
VEtSi nez tato hranice znovu se opakuje cyklus odubtl Tento cyklu se
opakuje tak dlouho, dokud neni rozdil poslednicloudteplot {4 mensi nez
stanovena hranice. Potom se polqgi= t,. Vysledkem je teplota mokrého
teplomeru t,,. V tomto gipads t,= 17.09173838°C

20) Pro teplotu t se spote vyparné teplo. Pro tent@el je nejjednodussi nalézt ho
v parnich tabulkach, ale pro urychleni programuyhybd tabulkou v Excelu
pridany dvaradky. Jedeniadek kopirujgadek z parnich tabulek a dosazuji se do
ného kladné teploty,t a do druhéheadku se dosadi,tv piipads, Ze je zaporna.
V tomto @ipact se dosadi teplota,tdo prvnihofadku a pro ni se ve sloupci
vyparné teplo spide vyparné teplo,. To se sp&te pomoci jinych parameir
tabulky.
V tomto gripack |,= 2460631.64465 J/kg

21) Pro t, se spéte tlak nasycenych vodnich pati pnokré teplo¢ p“om podle
vztahu

e s ) )

Pon = P [€

kde p0=22064000, TC=647,096, T=23+273,15, al=-K8%83,

a2=1,84408259, a3=-11,7866497, a4=22,68074%11%,9618719, &1,80122502.
V tomto gipac p“pm=1919.53975370 RPa

22) avypdte se x“m dle vzorce:

=0,6220 1919.5397370 =0,012624730 kg/kg s.v.

m 9800(-1919.539737C
23) Entalpie i p¥i mokreé teploté vzduchu , se spéte dle vztahu

i =101017.09173838 + (2500000+ 1840El7.0917381$) [0.012624750

Xll

=49221.5818655J/kgs.v.

24) Plynova konstanta rse spéte dle vztahu

[ = 287,11+ 0,0101540389461,5
1+0,0101540389

J/kgK

25) Prevedou se jednotky édhto parametr.
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¢=0,56*10056%
p=98000/100088KPa
x=0,01015403891000=10,1540389 g/kg S.V.

ppo= 0.011517508467*1000¥1.517508467 g/m3
Im=2460631.64465/100@460.63164465 kJ/kg

4. Program vihky vzduch

4.1. struktura aplikace

Program VIhky vzduch byl vytwen v Excelu 200Zeské verzi a & by byt
spustitelny v Excelu 2000, 2002, 2003 a Excelu 2@8&ékoliv jazykové lokace. Ve
verzi 2007 je rychlostipvypoctech a pi prekreslovani grafu z neznaméhivddu
vyrazre pomalejsi.

= eﬁ ¥BAProject (vlhky_vzduch.xls
—|- 25 Microsoft Excel Objects
@ List1 (Parni kabulky)
@ List3 (graf)
@ Thiswarkbook
=% Farms
cekejte
hlavni
Info
napoyeda
naskay
Mastaveni_grafu
pamet
pametZ2
ukladani
wykresl_z_pameti
wybvareni_grafu
=5 Modules
w22 konstanty
2 nromenny
e&i spuskit
e&i testuj
=25 Class Modules
B Takee
B Talgoritre
B TGraf
21 THIede]
B Tviditelnost_pamet
B Tzakladni_staw
B Tzaokrouhlit

Obr. 1: Struktura formul&: a modu#

Aplikace se sklada ze dvou fisExcelu:
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Parni tabulky — jsou zde parni tabulky, uloZzené stavy vzduchnaataveni
programu.

Graf — zde jsou tabulky pt#bné pro vykresleni grafu a samotny graf.

Z formula:

Cekejte — okno, které se zobraziippustni vypaitu a skryje p ukorceni

Vypoctu.

Hlavni — Hlavni formul& pro zadavani a vyg@ani parametfr, pres & se lze
dostat k ostatnim formuém.

Info — zobrazuje kratké informace o programu.

Napoveda— zobrazuje kratkou napédu pro uzivatele programu.

Nastav— formul& pro nastaveni programu, rfagapinani a vypinani napaly,

zaokrouhlovani, atd.

Nastaveni @|

-— Fackrouhlovani

Pofet desetinnych rmist:  Mezaokrouhlovat

ﬂ b | I Zaokrouhlovat pfi kaZdém wipodty

--- Napoveda
I Zobrazovat meze zadavanych hodnot [ Zobrazowvat ndpovédu Haku v nastaveni grafu

[ Zobrazovat meze pro vykreslenigrafu W Zobrazovat popisky Haciek

- Graf

I Automaticky prekreslovat
W MFizka osy X

Velikast bodu vykresleného stavu ﬂ J ﬂ f

Velikast bodd wykreslenych paméti ﬂ J ﬂ &

OK

Obr. 2: Nastaveni programu

Nastaveni_grafu— formul& pro zménu paramefr grafu a pro celkové ovladani
grafu. Pomoci &ho Ize i vykreslovat vyptitané stavy vzduchu do grafu.
Pamet— pomoci tohoto formuié uzivatel niZze ulozit data do pakti.

Pamet2- slouZi k n&itani vypa@tenych stau z pantti.

Ukladani — zobrazi se uzivatelipukladani a ukotovani programu.

Vykresli_z_pameti— formul& pro vykresleni uloZenych stéado grafu.

46



* Vytvareni_grafu — zobrazi se uzivatelipvykreslovani grafu.

Z moduli:

» Konstanty — modul, ve kterém se nachazeji konstanty pougiyarvypoctech a
dale potom zvolené meze paramepri zadavani pro vypset a heslo pomoci
kterého program odemyka a zamyka listy.

* Promenny — obsahuje dv promenné, kterym se ifrazuji hlasky (chybové a
informativni), dale prornné které seipdavaji pi ukladani do pasti.

» Spustit — modul, ktery obsahuje 8wnakra, jedno které spousti hlavni forntuda
druhé, které spousti formidldnastaveni grafu. Tyto makra jsouitpzena
k tlacitkim na listech ,Parni tabulky* a ,Graf".

» testuj — modul obsahuje funkcéeCislo a JePrazdne které se pouZzivaji dale
V programu.

Z modul ttid:

» Takce — obsahuje metodpocitej(), kterd na zakladzadanych parameétivybere
piislusny algoritmus pro vyget, pogipak provede na konci vygtu
zaokrouhleni, pokud je v nastaveni poZzadovano.

e Talgoritmy — Class modul, ktery ma 15 metod, zahrnujicich ritdnych
algoritmi. PF¥i vypoétu se vybere metoda, podle zadanych pardmédiento
class modul je hlavni a néji@zit¢jSi ¢ast celeho programu.

e TGraf — obsahuje #kolik metod, jejichZz postupnym volanim se nastandf @
piepiSou tabulky pro graf.

* THIledej — obsahuje #kolik metod, nap numericky vypdet teploty pro tlak
nebo tlaku pro teplotu, dale obsahuje i metody pledani utité hodnoty
v parnich tabulkach pro jinou hodnotu.

» Tviditelnost_pamet— obsahuje metody, prod¢itani hodnot z pasti.

e Tzakladni_stav— obsahuje metodu, kterd uvede hlavni forihdia zakladniho
stavu (ipraven pro novy vypéet) a dale obsahuje metody pro zobrazeni a skryti
jednotlivych typi napowd.

» Tzaokrouhlit — obsahuje metodu pro zaokrouhleni Wifgnych hodnot.

4.2. Popis aplikace
Aplikace je rozdlena nactyti zakladnic¢asti a to list Parni tabulky, list Graf,

vypoctovy program a ovladani grafu.
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4.2.1. List Parni tabulky

Na tomto listu se nachazeji parni tabulky a dabultky se kterymi program

pracuje. Sloupce A az L jsou vyghmy parnimi tabulkami.

Ve sloupci A se nachazi teploty od -273,15°C do,84&°C stupii po kroku 0,1.
Teploty a ostatni hodnoty pro teploty mezi -83,152&3,15 stujia tabulka
nezaznamenava.

Ve sloupci B se nachazi tlak, ktery jecem vzorcem (1) v kapitole 2.2 pro
minusoveé teploty a vzorcem (2) v kapitole 2.2. kiaxné teploty vetre nuly.

Ve sloupci C je spfiena hustota syté kapaliny gitmana dle vztahu z literatury
¢.[2]. V programu vlhkého vzduchu neni tento vztghzivan.

Ve sloupci D je hustota syté pary gtana dle vztahu z literaturg.[2].

V programu vihkého vzduchu neni tento vztah vyuziva

Ve sloupci E je derivace dp/dT. Hodnoty této derevaslouzi jako pomocny
vypocet.

Hodnoty ze sloupce F jsou githny podle pomocné rovnice z literaturj2].
Hodnoty ze sloupce G jsou gtany podle pomocné rovnice z literaturj2].
Sloupec H obsahujedmou entalpie syté kapaliny.

Sloupec | obsahuje #mou entalpii syté pary.

Ve sloupci J je vyparné teplo gtané jako rozdil entalpie syté pary a entalpie
syté kapaliny.

Sloupec K obsahuje #mou entropii syté kapaliny. Tato v&@ha neni v programu
vyuzivana.

Sloupec L obsahuje #mou entropii syté pary, které taktéZz neni v progra
vyuZita.

Hodnoty ve sloupcich M a N se¢ni pii kazdém now zadaném celkovém tlaku.
V algoritmech slouzi v cyklu hledani mokré teploty

Ve sloupci M jsou hodnoty #nnych vihkosti nasyceného vzduchu pro danou
teplotu (i praw pcacitaném celkovem tlaku.

Ve sloupci N jsou hodnoty &mych entalpii nasyceného vzduchu pro danou
teplotu (i praw pcacitaném celkovéem tlaku.

Ve sloupcich P az T se nachazi pomocna tabulkaypazet v algoritmu p, 4, ¢,

0 jeji funkci byla zminka praw popisu algoritm.
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* Ve sloupci P jsou hodnoty émych vihkosti x po uitém kroku (zvolen krok
0,00001) o pevném ptu fadki do x=0,1619.

* Ve sloupci Q jsou z sinych vlhkosti ve sloupci P pro zadany celkovy tlak
spaiteny parcialni tlaky.

* Ve sloupci R je sptiena teplota pro zadany celkovy tlak nalezitslpSné nirné
vihkosti ve sloupci P.

* Ve sloupci S jsou spteny tlaky nasycenych papfpro teploty ve sloupci R.

* Ve sloupci T jsou relativni vihkosti spaitené z podilu tlaku ve sloupci Q a tlaku
nasycenych par ve sloupci S.

* Ve sloupcich Va W se nachazi pomocna tabulka tdeeksou zkopirovany
vypoétené hodnoty poebné pro tvorbu tabulky ve sloupich M, N a pro lbeor
tabulky ve sloupcich P az T.

* Sloupce Y az Al jsou obsazeny tabulkou gtimkam se programe@vukladaji
vypocitana data. Pod touto tabulkou se ve sloupcich ABCanachazi jegt
tabulka nastaveni, pomoci niZ si program uchovavlteré uzZivatelsky
piednastavené hodnoty.

* Cely list Parni tabulky je uzatan a chraén proti prepsani. V oblasti biky Al
se nachazi tiatko, kterym Ize cely program spustit.

4.2.2. List graf
List graf obsahuje programem vykresleny graf ékotik tabulek, pi jejichz

zmeéné se graf pekresluje. Princip tvorby grafu bude vy#en v gisluSnécasti prace
a nyni jen kratky popis obsahu tohoto listu. St¢gko na listu Parni tabulky i zde je
v oblasti Al tl&itko, tentokrat vSak nastaveni grafu a po jehkstse oteie okno

pro zmeénu paramefr grafu.
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t[C] i-x diagram pro tlak 980 kPa
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Obr. 3: Vykresleny i-x diagram
t[°c] i-x diagram pro tlak 928 kPa
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Obr. 4: Vykresleny i-x diagram a vykreslené stavy
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Ve sloupcich A az C, jez jsou grafeniekryty se nachazi¢kolik polozek
pomoci kterych se émi obsah ostatnich tabulek jsou to polozky, ktemd gsou
zkopirovany z formul&@ pi zmeéné parameti grafu.

Ve sloupcich E az M jetgwodni tabulka, ktera ve vysledném programu jiz niepl
Z&adnou funkci. O tom ptobyla vytvdena je zminka ¢asti prace o tvorbgrafu.
Ve sloupcich N aZz X je tabulka teplot, v které sgif@ji sodadnice krajnich
bodi izoterm v grafu.

V tabulce tvdené sloupci Zaz ASjsou vygitané soiadnice bod na
izotermach odpovidajici relativnich vlhkostepx0,9 aZ ¢=0 po kroku 0,1.
(Souadnice bod na Kivce nasyceni pro fi=1 jsou totozné s krajnimi body
izoterem nachazejicich se ve sloupcich W a X vitalbaoterem).

V tabulce ze slougic AU az BC je proveden vyget souadnic krajnich bodl
izoentalp.

Sloupce BE az BS uz potom slouzi pouze k vykreslgpixitaného stavu do

grafu nebo k vykresleni staw panéti do grafu.

4.2.3. Vypo étovy program

Program niZe uZivatel spustit tidtkem na listu ,Parni tabulky“ a dostane se tak

do formul&e pro zadavani hodnot k vyia.

fadejte Tlak+Z dalsi hodnoty

Vypolitej Nastaveni UloZ do paméti Maci
Novy vypocet Graf Napovéda a tipy Skryj =
f
Tlak wzduchu (p): | %6 kPa
Teplota vzduchu (ts); | 12 o
Teplota mokrého teploméru (tm); | 10.0797377300807 OO
Teplota rosnéha bodu () | g.56o6a0I9ee3916 D0
Relativri vihkost () | 79.5 %
MErna vinkost (=) | 7.31038717516308  g/kg 5.,
Entalpie vazduchu (i) | anss7. seizaerass kg s,
Merna hmotnost vaduchu (o) | 1.16766194198908  kg/m®

Obr. 5: Vyez z hlavniho programu
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Tento formuld je rozdtlen na d¥ ¢asti. Prvni (hornifast je uéena pro zadavani
hodnot a druhéast jsou pouze Udaje, které budou Wtpay a tyto udaje nelzedmit
(Seda pole jsou pouze pro zobrazovani). V h&dsti je zeled vyznaen tlak p, ktery
musi uzivatel zadavatipkazdém vypotu. Po zadani tlaku, musi uzivatel zadat dalSi
dvé libovolné hodnoty z horrdasti formul&e. Vypaet se provani vyhradrse temi
zadanymi hodnotami ipvice nebo méhzadanych hodnotach nelze v{pb provést
(tlacitko ,Vypocitej* zistane vySedl€). Zadané hodnoty se stgko tlak vyzndi
pii zadavani zelen Pokud se uzivatel rozhodne zadat jiné hodnotysirstavajici
hodnoty smazat, tim zmizi i zelené vyZeai a niZze zadavat jiné. Kdyz po zadani
tiéi hodnot uzivatel provede vypet, vyplni se zbylé hodnoty jak v horni, tak v doln
casti formulde. Zadanéit hodnoty Zistanou stale zelénvyznaené. Jestlize chce
uzivatel v této fazi provést novy vyget, ma gkolik moznosti:

» Kiliknout na tlaitko ,Novy vypatet” a zadat jiné hodnoty pro vypet

e Zménit jednu nebo vice vyzidanych hodnot a kliknout na d#ko ,Vypocet"
(iné hodnoty nez zelénvyzna&ené nemaji na vyget vliv). Formuld tedy
nemusi byt prazdny. Toto ugetuzZivateli praci pokud provadi vice vyio
v fadt s podobnymi hodnotami. Nemusi zadavat stale steydéoty znova.

* Pokud uzivatel vyp&ita stav vzduchu nappro tlak, teplotu a teplotu mokrého
teploméru a chce provést novy vypet a ponechat prvni gvhodnoty stejné a
zadat jinou ieti hodnotu, std kdyZz smaze ndp policko teplota mokrého
teploméru (zruSi se zelené zvyragm) a vybere si jinou hodnotu, napelativni
vihkost, kde pepiSe vypoitand datad&mi, které chce zadat (zadavané pole se
zvyrazni) a klikne na ttdtko ,Vypocet“.

Vypocéty se provadi rychlosti zavislou na tom, které lodgrse zadavaji (typu
algoritmu) a pimo na zadanych hodnotach. Ykterych algoritmech neni pouZzito
hledani v tabulkach a tim je rychlost Zn&vyssi oproti algoritram jinym.

Hodnoty pro vypoet Ize zadavat v dgitych mezich, jaké byly zvolenyiptvorbeé
programu a testovani vyfid. Pokud uzivatel jednu nebo vice hodnot zada mimo
stanoveny limit, program to d&aét prislusnou hlaskou a uzivatel musi znovu zadat
spravnou hodnotu. Pod &igkem ,Nastaveni” Ize uzivatelsky nastavikolik druhi
napowdy. Jednou z nich je ,Zobrazovat meze zadavanyandtd. Kdyz uZivatel
zaskrtne toto patko a klikne na OK, po najeti mySi nactité pole (tlak, teplota,
atd.) se zobrazi popisek dolni a horni hranicevadgh hodnot. Program je oft

i dalSimi chybovymi hlaSkami, takZze by ndmdojit k Zzadné kolizi.
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Pokud uzivatel zada dockterého z poli Udaj, ktery neni hodnotou (obsahuje,
pismeno nebo jiny nepovoleny znak), vipbnelze proveést. Vyjimkou je pismeno
,E* ve spravném formétu. Nap &islo ,1.2E2“ znamena 1,2*f0a takovy
zapis program akceptuj€islo s desetinnymi misty iie uzivatel zadat s desetinnou
¢arkou nebo t&ku, program si samipvadic¢arku v napsanéniisle na desetinnou
tecku.

Hodnoty vyp@itaného stavu vzduchutide uzivatel zaokrouhlit. Po Kliknuti na
tlacitko ,Nastaveni” lze nastavit zaokrouhlovani na ® @& desetinnych mist,
popipadt vypctitané hodnoty nezaokrouhlovat. Zaokrouhlovani |zstawvit pi
kazdém vypotu. Vypctitané hodnoty se potom po kazdém wtpozaokrouhli na
uzivatelsky nastaveny pet desetinnych mist.

UZivatel si nize vyp@itané udaje ulozit do patt. Po vyp@itani stavu vzduchu
se zpistupni tl&itko ,UloZz do pangti“. Po kliknuti na & se oteve formul& ve
kterém je 10 pasti. Volné pangti jsou vyznaeny zeles, obsazené jsou bilé, pop
je v pislusné parti zadan gjaky popisek. Vypoéitané hodnoty Ize uloZit do pain
tak, Ze se fislusna pat’ vybere pepinacim tlaitkem, v tuto chvili nize jest
uzivatel gidat popis k vypsitanym hodnotdm do pole vpravo od vybraného
piepinaciho tléitka. Po kliknuti na tlk&tko ,UloZit“ se hodnoty uloZi do vybrané
pantti.

UzZivatel mize ukladat hodnoty do volné pétinnebo do parti jiz obsazené,
pificemzZ v druhém ipact se tato part prepiSe novymi hodnotami, popnovym
popiskem. Pagii Ize mazat po jedné jednim zditek vpravo nebo vymazat vSechny
pantti najednou tlaitkem ,Vymazat vse".

Hodnoty se uloZzi po kliknuti na ko ,Ulozit“. Do té doby Ize vSechny ziny
vratit kliknutim na tl&itko ,Storno®.

UloZenou par&’ Ize na&ist rekolika zpisoby.

» Kliknutim na tl&itko ,Nacist z paniti“ se otewe formul& s rozbalovacim menu,
ze kterého lze fiisluSnou part’ vybrat. Ta se zobrazi v prawd@sti hlavniho
formulae.

* Pod tlaitkem ,Naist z pandti“ se nachazi dv tlagitka. Prvni ,Zobraz>>"
zpistupni pole pro n@tani z pansti. Dale Ize uz listovat pomoci zobrazenych
Sipek mezi pawgtmi. Druhé tl&itko ,Vymazat® vymaze data z pravéasti

formul&e, nikoliv z panti!
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Hlavni program ma jeStnekolik tlacitek o kterych je feba se zminit. Pod
tlacitkem ,Napowda a tipy* se skryva kratky popis programu. Poditkem ,O
programu“ se nachazi informace o autorovi a rok/etgni programu. Déle je zde
tlacitko ,Nastaveni* pod kterym je formui& nastavenim programu. Mimo jiné se
zde nachazi i palko ,Zobrazovat popisky tidtek”, po jehoz ozngni se zapne
zobrazovani ndpedy k tlatitkim (po najeti mySi nad kterékoliv #ikko v celém

programu se zobrazi plovouci napda).

4.2.4. Graf
Do hlavniho nastaveni grafu se lze dostat pomaitkh ,Graf* v hlavnim

programu nebo pomoci ika ,Nastaveni grafu“ na listu ,graf*.

Madul alfa: 1000 cmfkafka  modul beta: | 0.000283 emfIfky
(hel omega: 45 i krok vihkosti: | 1 gk
Min. teploka: -2n 2 Krok keploty: z o
Max. keplota; | 60 B Krok entalpie: 10000 kg
Max. x: 50 gfka Tlak: 93500 Pa
Pirekreslit graf [ Prekreslit 28K, hodnotami
-
Odstranit stav 4 b
- w
Vykreslit z paméti Zpét na vypolty
4 | -

Obr. 6: Nastaveni parametgrafu

Zde je pateba zminit gkolik informaci. V nastaveni hlavniho programu taky
nastavit gkolik parametit grafu. Mimo jiné i pole ,,Automaticky igkreslovat”. Po
jeho zaSkrtnuti se bude automaticky grafelpeslovat pro kazdy vyget.
Stav vzduchu sdpakym tlakem lze totiz zobrazit pouze v grafu pentb tlak
vytvoieném. Pokud uzivatéhsto néni barometricky tlak, je vhodné mit tuto funkci
zaSkrtnutou a id vypocteném stavu vzduchu se tak po kliknuti na&itkeo graf
provede pekresleni. Bekresleni se neprovede pokud je jiz graf pro tetd&
vykreslen nebo je pole tlak prazdné (popodnota v &m menSi nez stanovena
hranice). Nutno jestzminit, Ze graf se pro tlakigkresli, ale ostatni nastavené

hodnoty grafu (minimalni teplota, maximalni teplotéd.) Zistavaji stejné. Nizou
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nastat situace Ze pro vysoké teploty a nizky tielkengraf vykreslit. Toto je oFeno
potrebnou hlaskou.

Pod tl&itkem ,Nastaveni” v hlavnim programu je dale moZrastavit &kolik
dalSich vlastnosti. Lze zde =zapnoutfizku osy X grafu, nastavit velikost
vykreslovanych boil z pangti a velikost vykreslovaného bodu vyfitaného stavu a
dale taky ndposdu. Poléko ,Zobrazovat meze pro vykresleni grafu“ zobrazi
napowdu (meze zadavanych hodnot v nastaveni grafu) ped@ko v hlavnim
programu, potiko ,Zobrazit napovdu tlaku v nastaveni grafu“ Zobrazii majeti
mySi nad popisek tlak v nastaveni grafu n&ploy jaky tlak se zadavaltippraw
vypacitaném stavu. Tato funkce se hodi, pokud nema tgtizapnuté automatickeé
piekreslovani grafu. Rychle tak zjisti pro jaky tjakpoteba graf pekreslit aby bylo
mMoZno vypgitany stav zobrazit arpkresleni provede éné.

Nyni uz popis samotného okna nastaveni grafu. Sambsty i graf jsou
uzivatehm uzanteny, aby nedoSlo k nec¢mé zmén¢ tabulek nebo grafu a tim
k poskozeni programu. Manipulace s grafem se takigendo okna nastaveni grafu.
Je zde umish vertikalni i horizontalni posuvnik podabjako v Excelu, uzivatel se
tak miZze pohybovat v listu bez nutnosti toto okno zavitzle je zde k dispozici
Ctverice Sipek, kterd slouzi ke 2zme velikosti grafu. Velikost grafu Ize &nit od
urcité minimalni, do wité maximalni hodnoty. ProtoZe je graf uzam, nelze toto
provadt piimo v listu Excelu. Graf Ize zmensd, zvétSit dostaténe, podle pateb

uzivatele.

5. Wtvoreni i-x diagramu

5.1. Princip vytvareni grafu v Excelu

V Molliérow i-x diagramu vihkého vzduchu, jak jiz byteceno, se pouZivaji
kosouhlé sotadné osy. Uhekthto os je v této praci ozéen e V tomto kosolhlém
sodadném systému jsou zobrazeny izotermy, izoentakiiyky konstantnich
relativnich vihkosti &ary konstantnich gmnych vihkosti.Cary konstantni grnych
hmotnosti a sirova netitka tato prace riesi.

Ri konstrukci i-x diagramu v Excelu se postupuje, taék poloha kazdé bodu
daného kosouhlymi ssadnicemi i, x seifgpaitava do pravouhlého stadnicového
systému, v kterém jsou s@anice y a x uvedeny v centimetrech. ProtoZe inoger

resp. izoentalpy jsou v Mollierévdiagramu Usi&y, jsou pg&itany sodadnice
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krajnich bod téchto Uséek a fimkova spojnice (zvolenim XY bodového typu grafu
v Excelu) tchto bodi znazoifiuje pimo poZadovanou izotermu resp. izoentalpu.
Kiivek konstantnich relativnich vihkosti je 1liigemz Kivka ¢ =0 je totozna

s osou Y, na které lezi i vSechny prvni krajni bizdyerm.

Druhé krajni body izoterm t¥b zase kivku nasyceného vzduchu tj kdyz je
¢ =1. Ostatni kvky konstantnich relativnich vlhkosti jsou temy hladkymi
spojnicemi bod, jejiz pravouhlé saadnice jsou p&tany na vSech izotermach pro
piislusnou relativni vihkost.

Pro ¢ary konstantnich smnych vihkosti je vyuZita hlavni fitka, ktera se
v Excelu zobrazuje automaticky a ktera v drti¢é&ire pripadi postdi.

Pro vypoet sodtadnic se vychazi z uzivatelem navoleného teplotroksahu
od thin do thax kroku teplot, maximalni gmné vihkosti Xax , kroku entalpie a
zvoleného celkového tlaku p. Néjde se voli modub [cm/(kg/kg s.v.)] a Uheto.
Modul B [cm/(J/kg s.v.)] ziskame z podminky, aby izotetma byla kolma kéardm

stalé ngrné vihkosti. Matematicky je podminka vyjéda vztahem

1g(90- )=~ o _F IBd— ~ (2500+ 18418,,,) 10
a a dx
Z ¢ehoz vyplyva
p=__ 4@ [tg(90- )
(2500+ 18411, ) (10°

Minimalni hodnota r&rné vihkosti je vZzdy rovna nule%=0 a je umisina do
poc¢atku pravouhlych saadnic
Teplota fin pro x=0 je umisina do poatku pravouhlych sdadnic a proto

maximalni vzdalenostxVv centimetrech od gatku je dana vztahem
Y - 1010[qtmax min ) w = 1010|]max w

Pravouhlé satadnice X a Y (v cm) jakéhokoliv bodu dané kosouhlym
souadnicemi x a i se spdaji dle vztali
X =alx
Y =1010 -t —a xdg(90-w
1010 m.njDB g(90-w)

Souadnice bod na izotermach (v cm), ze kterych se kresiviky konstantnich

relativnich vihkosti se sgdaji dle nasledujicich vztéh

X = X1+(X2 _Xl)d [qp_ p’[’))

p-¢ Ly
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Y:Y1+(Y2 _Yl)lj Eﬂp— pé)
pP-¢ Py

X1, Y1 jsou pravouhlé sdadnice prvniho bodu izotermy (x=0)
X2, Y2 jsou pravouhlé sdadnice prvniho bodu izotermy (x=x")

Izotermy, izoentalpy, ikvky konstantnich relativnich vlhkosti aéary

konstantnich rrnych vihkosti jsou v diagramu Excelu automatickgonieny

Zpravacarou X=Xnax @ ze shora&arou t=f,,x a proto se nemusi s@anice &chto

koncovych bod pcitat.

5.2. Postup @i vytvaireni grafu v Excelu

Vytvarenim grafu se myslifpkresleni grafu a to je vyvolano dwautomaticky
nebo po stisku ttdtka ,Prekreslit graf‘ v ok nastaveni paramétgrafu. V této
chvili je uz zkontrolovano, zda jsou rozsahy teplemtalpie, krok atd. ve
stanovenych mezich. To je pro¥ad u kazdé polozky ip udalosti opu&ni
zadavaciho pole. Nyni néasleduje sled dalSich alezbytnych ke spravnému
vytvoreni grafu.

Kvili problému s maximalnim gtemtad v grafu, ktery Excel poskytuje (tj. 255
fad) bylo nutno udlat nektera dalSi opaeni, aby nedoslo k chyb Byl zvolen
maximalni pdet fad teplot na 10Gad, maximalni pg&et entalpii na 5Gad,
dalSich 1Xad tvdi relativni vihkostp od 0 do 1 a dalSich maximélaliad tvai
vykreslené stavy (1 vyg@tany stava 10 stavv pantti). Pfi souwtu vSech
zmirénychtad vychazi peet 172, jeZ se s rezervou do limitu Excelu vejde.
Graf je tvden z peva vybranych oblasti, které jsou nebo nejsou v§mn
tabulkou. Tyto tabulky se vyfliji programo¥ (bude zmisno dale). Oblast,
ktera neni vypléina hodnotami se v grafu nijak nezobrazuje.

Jako prvni krok p samotném zahajeni vytteni grafu je kontrola, jestli ftx
tmin/pocet kroki teploty) nepesahuje hodnotu 100fizadani rozsahu nap0 az
60 stupit a kroku teploty 0,5 by doSlo k vytieni 120fadki, coz spada mimo
moznosti programu a je nutno &nit hranice teplot nebo krok teploty.

Jsou stavy, pro které nelze graf vykreslit a prdoto omezeniieSi dalSi
podminka a to takova, Ze tlak vodnich par pro zadanaximalni teplotu nesmi
byt vySSi nebo roven celkovému tlaku, pro kterygeaf vykresluje. Nelze tedy

nag. vykreslit graf pro tlak 90KPa a pro teploty odd® 110 stupi!
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Pokud zadané hodnoty projdasmito podminkami, nic uz nebrani k samotnému
vytvareni grafu. Na formuld pro nastavovani paramétrgrafu je i pole
~Piekreslit zakl. hodnotami“ vifpac zaSkrtnuti tohoto pole, se grafegresli
pro hodnoty, které byly definovany jako zakladnfoajsou tyto: Tlak 96KPa,
minimalni teplota -20°C, maximalni teplota 50°C,xna@alni hodnota x 20g/kg
s.v., krok teploty 2°C a krok entalpie 5000J/kgléDse nastavi pevnai&a grafu

na 350px a vyska na 420px. VSechny tyto hodnoty padany do butk B5 az
B15 na listu graf. Tyto hiky jsou uZivateli skryté pod grafem. Pro spravné
zobrazeni se Zp z €chto burk nahraji hodnoty do formui@ nastaveni
parametii grafu. V gipad, Ze neni zaskrtnuté pole proegresleni zakladnimi
hodnotami se do vySe zndimé oblasti zkopiruji hodnoty zadané uZivatelem
z formul&e pro nastaveni paramitgrafu. V tomto formulé jsou fi pole Sedé
barvy, které nelze #mit. Je to moduk:, Uhel w, a krok vlhkosti. Je to z toho
davodu, Ze tyto zmiéné polozky nemaji vliv na vysledny vzhled grafu xcElu.
Tyto hodnoty by se musely zadavat v jiném grafickinwstedi, proto je s nimi
pacitano jako s nastavitelnymi hodnotami. DalSi padé&barvy je modyl. Ten

je paitan v zavislosti na modulu Uhlu ®. Ma pouze informativni charakter.
Krok vihkosti byl pivodné nastavitelny, nakonec vSak byl zvolen krok ktegy s
automaticky zobrazuje v Excelu, ktery pro praktiadkély sta&i. Hodnoty jsou
zde uvadny pouze z informéniho hlediska a pro Uplnost. Tyto moduly jsou
popsany v teoretické&asti prace o i-x diagramu.

V programu je vytvéena tida TGraf, ktera obsahuje metody pro vyerd
jednotlivych¢asti grafu.

Jako prvni se zavola metotistavOsy()ktera provede minimalni a maximalni
nastaveni hodnot os X a Y. Po odemi listu s definovanym heslem se
programo¢¥  vybere graf a pomoci funkci jako je  fap
ActiveChart.Axes(xICategory).MinimumScae nastavi minimélni hodnota osy
X a Y na 0. Maximalni hodnota osy X na hodnotu mada uZivatelem
(maximalni hodnota x [g/kg]) a maximalni hodnoty & na hodnotu uwenou

vzorcem
1010|1tmax - tmin ) EB
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Timto jsou nastaveny hranice os grafu. V tomto dlg vyhoda Excelu v tom,
Ze se nemusi p@at hranice izoentalp, izoterm #ivek relativnich vihkosti, ale tyto
cary se v grafu Excelu omezuji automaticky.

» Jako prvni vykreslenaiicka meéla byt pivodre relativni vihkoste=1 a pro tu
byla taky vytvdgena tabulka a metoda wéd€ TGraf. Od vytvéeni této tabulky se
vSak pozdji ustoupilo a to p zjisteni, Ze Kivku ¢=1 Ize vykreslit ze saadnic
X2 a Y2 z tabulky konstantnich teplot a tato funkeebude Iépe zobrazovat nez
by tomu bylo u funkce zgwodns vytv&ené tabulky. B jejim vykresleni totiz
bylo v oblasti nizkych ®rnych vihkosti malo bad a vytvé&ela se neckha
lomenacara. Prvniit radky tabulkye=1 byly v listu ponechany k¥ moznosti
piipadného budouciho vyuziti.

* Prvni vytvdenou tabulkou se tak stava tabulka teplot. Tatolkabse vytvé
pomoci metodyytvor_tabulku_teplot(ye tidé TGraf.

Ve sloupci O se nachazi teplotyjgg@mz v prvnimiadku je teplota rovna zadané
minimalni teplo¢, ve druhém a kazdéem dalSiradku je teplota rovna teptot
piedchozi plus zadanému kroku teploty.

Ve sloupci N jsou vyzngeny popisky teplot. Je zde vybrana kazda péata hadno
teploty. Tato hodnota je vypsand jako popisek ogy [¥islusné teploty a zaroikge
tato teplota v diagramu vyzéena silgjSi ¢arou.

Ve sloupci P je zobrazen tlak k te@otachazejici-se na stejnéadku ve sloupci
O. Tento tlak je uten vzorcem (1) uvedeném v kapitole 2.2 pro zapoepéoty,
resp. Vzorcem (2) uvedeném v kapitole 2.2 pro kéadeploty, tzn., Ze hika
obsahuje funkcKDYZ pomoci niz vyhodnoti jestli je teplota kladna neldporna a
pouzije se fislusny vzorec.

Ve sloupci Q se nachéziémma vihkost nasyceného vzduchu pidsjusny tlak,
ktera je spditdna dle vzorce
_0622[p,"

PP

Ve sloupci R se nachazi entalpie nasyceného vzdudera se p&itd podle

xl

vzorce
i"=1010lt + (2500000+ 1840[t) [ X"

Ve sloupci S se pita teplota & Tato teplota se po#Zpl vyuziva k vyp@tu
souadnice Y2. Teplotayke vypd@ita podle vzorce
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[
RRETIT
Ve sloupci T je spétana vzdalenost,ttato hodnota nakonec neni nikde dale
vyuzita.
VySe zmirkné hodnoty std uz k tomu, aby se vygdali sodadnice X1, Y1, X2
a Y2 a mohla se tak vykreslit ta rislusné izotermy.
Souadnice X1 bude vzdy 0 (krajni bod izotermy je na ¥%.
Souadnice Y1 se spit4 podle vzorce
Y1=10100(t -t,,) B
Souadnice X2 se spit4 podle vzorce
X2=alX"
Souadnici Y2 utuje vzorec
Y2=10100{t, -t ) B -tg(/7/2- w) [&r X'
Nyni je uken paateini bod izotermy (X1, Y1) a koncovy bod (X2, Y2).
« Pred kazdym fekreslenim se nejprve smaZe cela tabulka pomoci
Range("O7:X7").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).ClearCdsten
Ponechaji se pouze prviii thdky a potom se pomoci cyklu pro i od 3 détpo
(tmax — tminy / Krok _teploty

vytvari pomociAutoFill fadek poradku, gicemz po kazdém vyt¥enémiadku

se kontroluje, jestli na préwytvorenémradku neni tlak nasycenych pa#tsi nez

tlak barometricky a jestli na pr&wytvorenémiadku neni teplota vysSi nez zadana
maximalni teplota. Pokud nastane jede&chto gipadi ukorti se vytvdeni tabulky,

pokud Zadny zéchto gipadi nenastane, vyt¥ose tabulka o maximalnim g 100

fadki, coZ je dané omezenimdio cykla.

« Jako dalSi se vytvatabulka relativnich vihkostp. Kiivka relativni vihkostip=1
je jiz ukena a nakreslena pomoci liode soiadnicemi X2 a Y2 s tabulky
konstantnich teplot. Kroéntéto Kivky se vytvai dalSi a to prap=0,9 aZzp=0 po
kroku 0,1.

Souadnice bodu X pre=0,9 se spéte podle vzorce

_ _ 09Up-py")
X = X1+(X2- XD o 080p." )
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kde X1 a X2 jsou sdadnice na fslusSnémradku v tabulce teplot, p je
barometricky tlak pro ktery je graf vykreslen g’ e tlak pro teplotu naifislusném
fadku v tabulce teplot.

Souadnice bodu Y pro=0,9 se spéte podle vzorce

_ _ 09UpP-Ppy")
Y =Y1+(Y2-YD) ID_O’ng")

coZ je stejny vzorec jako wipact sodadnice X s tim rozdilem, Ze misto X1 a
X2 se v #m paiita se sotadnicemi Y1 a Y2 s tabulky teplot.

Souadnice prap=0,8,¢=0,7... atd. se vypoitaji podle stejného vzorce, jen je ve
vzorci nahrazendgislo 0,9¢islem 0,8, 0,7... atd. Séadnice X nap pro ¢=0,5 se
potom speita takto:

X = X1+ (X2- X3 (2P~ Po),
p-050py"

Tabulka relativnich vihkostp je vytvaiena podobnym Zsobem jako tabulka

konstantnich teplot. Pro jeji tvorbu je pouzit jedachy cyklus a vytvid se tolik
radki tabulky, kolik je vytvarenoiadki v tabulce konstantnich teploti Rytvareni
tabulky teplot se ip prichodu kazdym cyklem inkrementuje prémé
pocet_radku_teplota ta potom uwuje maximalni mnozstvi vyt¥enych fadki
v tabulce relativnich vihkosti.
» Posledni vytvenou tabulkou pro samotné vykresleni grafu je tabehtalpii.

V prvnim sloupci této tabulky je vypsana entalpi€ivnifadek entalpie se &ir
pomoci funkceKDYZ Zjidtuje se jestli je hodnota

10103, ., <O

Pokud ano, zaokrouhli se tato hodnotaidw hodnotu kroku entalpie (pokud je
krok entalpie 10000, zaokrouhli se hodnota na d&se¢), pokud ne, zaokrouhli se
hodnota nahoru na hodnotu kroku entalpie. Kazdgidatlek se potom dr jako
hodnotaradku gedchoziho plus krok entalpie.

Teplota § ve druhém sloupci sedirpomoci vzorce

t, :i_
101(

V dalSim sloupci (¥ jsou zobrazeny #mné vilhkosti prvniho krajniho bodu
izoentalpy. VSechny krajni body izoentalp jsou r& &, proto je ¥=0 pro cely
rozsah izoentalp. Nulovou hodnotwemmé vihkosti prvniho krajniho bodu Ize pouzit

v Excelu. V rkterych jinych programech by se musely prvni krajody pditat.
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Nasledujici dva sloupce x* a t se vyftaji az po vytvéeni tabulky, bude o nich
zminka déle.
Nasleduji uz pouze stadnice. Sotadnice X1 ma vzdy hodnotu 0.

Souadnice Y1 se wi podle vzorce
Y1=10100(t, -t ) EB—tg(g — o) B [X

pricemz x=0.
Souadnice X2 je vyjatena vztahem
X2=alXx'

Souadnice Y2 se uf dle vzorce
Y2 =1010t, -t ) EB—tg(g — o) B %"

Nejdiive se vytvei tabulka vyse zmimych hodnot. Tabulka m& maximéloca
50 radki, cozZ je ukeno jiz zmignym limitem pd@tu fad v grafu Excelu. Pokud se
vytvoii fadki vice, na vysledny vzhled grafu to nebude mit V@vaf je uten max.
padesétitadami entalpii. Tabulka se vyttapodobnym zpsobem jako tabulky
piedchozi, ficemz se v kazdém z padesati dyldleduje podminka jestli entalpie
v praw vytvorenémiadku neni ¥tSi nez entalpie i“ pro maximalni teplotu v tabulce
konstantnich teplot. Pokud ano, cyklus se @koW kazdém cyklu se inkrementuje
proménna “radek” a po skdni cyklu se progmna ,radek” pifadi do promanné
.pocet _radku_entalpie“. Tato pra&mna je dale vyuzita v cyklu pro doftani
hodnot x“ a t do tabulky entalpii. Ten se provedavp tolikrat, kolik radka je jiz
vytvoieno a tim vznikne kompletni tabulka.

e Pro kompletni tabulku tedy chybi uz pouze dva steupAlgoritmus vyplgni

poslednich dvou sloufdude nejlépe patrny na diagramu, vidlgha A.

V tomto diagramu je pouzito¢kolik zkratek. Prvni z nich je doc_t, jez Zha
docasnou teplotu, pd2(doc_t) znamena, Ze se ptasihmu teplotu se najde tlak“p
rozdil=v* znamena, Ze do pramné rozdil se dosadi nasledujici vzorec Excelu:
rozdil = Cells(radek, 47).Value - (cl * docasna ligja + (vtv+ cd *
docasna_teplota) * 0.622 * ((1 * pd2) / (Cells(9,\2alue - 1 * pd2))).

Ve vzorciCells(radek, 47).Valuenamena entalpie pro aktuatadek,

Cells(5, 2).Valuge barometricky tlak vzduchu, ccy a vtv jsou konstanty.
Na konci hlavniho cyklu se (jak je z diagramu pajrdosadi do prosmné

Pp, tlak
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10p,,"
do prongnné teplota se dosadi doc_t (ted¢akna teplota). Do dvou prazdnych
sloupdi se pak naifslusnyradek vlozi x“, které se spita dle vzorce
X'= 0,6220(—° )
P~ Po
a do druhého sloupce se vlozimo vypaitana teplota t. Toto se provede pro
kazdyradek tabulky.

* Nyni je graf hotovy, réni se pouze igpisovanim vySe uvedenych tabulek. Jeho
fady jsou pevé dany. Do grafu Ize vykreslit celkem 11 siaxzduchu. Z toho je
10 staw z pangti a jeden vypoitany stav. Pro zobrazendchto staw slouZzi
posledni tabulka ,Body v grafu®“.

e Tato tabulka obsahuje prvni sloupec teplotu, semasgisluSnytradek dosadi
vypccitana teplota nebo teplota z p#im Tvorba dalSich sloupicje totozna
s tvorbou tabulky konstantnich teplot. Pro teplst vypdita tlak, x“, i, t,
vzdalenostd dale se spiitaji sodadnice X1, Y1, X2, Y2. #mito body vznikne
pomysina Us&a, na které bude vysledny stav lezet. Prienir gesné polohy
stavu se z pa#t, pop. zvypcaitaného stavu dosadi do nového sloupce
vypccitana relativni vihkosp.

Vysledna sokadnice X se potom spia podle vzorce:
fi "

100 P Po
X = X1+ (X2~ x1)@m0f.—

I n
p ﬁ)[po

Vysledna sokadnice Y se spita podle vzorce:
fi .
H)[p_ Po
Y =Y1+(Y2-YI) BIT

p_TM)EpD

 Pokud je vykresleny bod zobrazen, graf odkazuje pHalusné sotadnice
v tabulce, pokud neni zobrazen, jakofsolmice bodu se nastavi 0,0 (viadky
pod tabulkou) a styl zobrazeni se nastavi na ,Zadrign neni vykresleny bod na
souradnicich 0,0 viét.
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6. Zavér

6.1. Zhodnoceni

Vysledkem této prace je popis fyzikalni problemyatithkého vzduchujeSeni
algoritmi vypoitu paramett vihkého vzduchu, Zisob tvorby programu pro vypet
v Excelu, zpsob tvorby Molliérova i-x diagramu v Excelu a zabyedni
vypocteného stavu.

DalSim vysledkem prace je glrdunkéni program v Excelu, ktery pro 3 zadané
parametry vihkého vzduchu ze sedmi moznych did@ed nejen 4 zbylé parametry,
ale i 8 dalSich. Jeden ze zadavanych parametisi byt vzdy celkovy tlak. Zadany
mohou byt nasledujici parametry vihkého vzduchukasg tlak, teplota, teplota
mokrého teploréru, teplota rosného bodu, relativni vihkostérna vihkost a
entalpie. DalSimi parametry vihkého vzduchu, ktprégram péita jsou: nérna
hmotnost, absolutni vihkost, tlak par, tlak nasycbnpar, tlak nasycenych patip
mokré teplat, vyparné resp.subliniai teplo @i mokré teplot, entalpie pi mokré
teplot a plynova konstanta vihkého vzduchu.

Vysledkem je i program na vykresleni Mollierova idiagramu v Excelu.
Program umaoiuje pruzné nastaveni rozsahu teplogrmé vihkosti a pruznou volbu
kroku zobrazovanych teplot a entalpii. Vykreslovgegu izotermy, izoentalpy,
kiivky konstantnich relativnich @ary konstantnich gmnych vlhkosti. Program
zabezpéuje i vykresleni sp@tanych staw vihkého vzduchu do diagramu.

Program provadi vypty v oblasti nenasyceného a nasyceného vzduchu
v rozsahu teplot od -83°C do 120°C¢mmych vihkosti do 100 g/kg s.v. a celkového
tlaku od 10 kPa do 1000 kPa. Spravnost ¥fppoa grafického zobrazeni byla

prowiena, tim se podido cil prace splnit.

6.2. MoZzné rozsieni

Vypocet a grafické zobrazeni je moZzno rez&io oblasti pesyceného vzduchu,
lze paitat dalSi parametry jako nidklad nmeérné vihkosti a mrné hmotnosti
nasyceného vzduchu, nasyceného vzduchiummkré teplot, mérnou hmotnost
suchého vzduchu atd. v zadani by se mohla altendatbjevit misto celkového
tlaku nadmeska vySka. Pouzitim dalSich fyzikalnich zakoma naréngjSich
algoritmi lze posunout hranice teplot,émych vihkosti a tlak. Grafickouc¢ast by

bylo mozné roz$it o ¢ary konstantnich gmnych vlhkosti, srrové netitko, o
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popisky entalpii a relativnich vihkosti a mohly byt zobrazeny i parcialni tlaky
vodnich par, vykreslovansary znen stavu vzduchu s podilem vdzaného a citelného
tepla apod. List parni tabulky umaofe i zhotoveni vyp&ového programu
parametii stavu samostatné vody a pary i grafické vykreslegidiagramu. Samotny
programu numerickéh#eSeni soustav rovnic, které by prawedené vyhledavani

v tabulkach nahradilo. Totolime byt tématem jiné prace.
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Priloha A — postup dopdtani hodnot ve sloupcich x“, t v tabulce

entalpii

Zatatek

radek=4

B [=1. radku
I

L
doc_t=0
pasun=1

pd2idoc_t)
rozdil=v*

'

doc_t=doc_t-posun | NE Ana | doc_t=doc_t+posun

pd2{doc_t) + rozdil=0? W 2{doc_t)
rozdil=y* rozdil=v*
ANO ARO
ME
4 ME
POSLN=posun/2 = AMND pasUn=posun/2

doc_t=doc_t-posun doc_t=doc_t+posun

p2(doc_t)
rozdil=v"

teplota=doc_t
pd=1"pdz2
radek=radek+1

AND

abs{posun =G 0000017

Konec
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Priloha B — Algoritmus pro vypitani teploty pro tlak

doc_t=doc_t+Posun
Rozdil=vzorec pro doc_t

ANO

Rozdil=07

| ZaCatek )

Rozdil= vzorec pro t=0

Rozdil=07

Rozdil<0?

ANO

Rozdil=07?

|£$

Posun=Pasun/2
doc_t=doc_t+Fosun

Posun=Pasun/2
doc_t=doc_t-Fosun

Rozdil=vzorec pro doc_t

Abs(posun)
>chyba_t 7

doc_t=doc_t-posun
Rozdii=vzores pro minusovou doc_t]

doc_t=doc_t-posun
Rozdil=vzores
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Posun=Posun/2
doc_t=doc_t-Posun

Posun=Posun/2
doc_t=doc_t+Posun

(—

—

r

Rozdil=vzores pro minusovou doc_t




Posur=Posun/2
doc_t=doc_t+Posun

Posun=0,15 Posun=Fosun/2
=1 doc_t=doc_t-Posun

Posun=Posun/2
doc_t=doc_t+Posun

Rozdil>07 X

Rozdil=vzorec

Posun=Posun/2
doc_t=doc_t-Posun

AND .~ ABS(Pasun)>
chyba_t7

' NE

Rozdil=vzorec

ANO ~ABS(Posun)=
chyba_t?

RESULT=doc_t

v
[ Konec )
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Priloha C — ukazky zdrojovych kdd

Cast zdrojového kodu i vytvareni grafu

Dim Graf As TGraf
Set Graf = New TGraf
" Vytvoreni grafu
Graf.NastavOsy
‘Graf.VytvorTabulkuFil
Graf.Vytvor_tabulku_teplot
Graf.Vytvor_tabulku_fi
Graf.Vytvor_tabulku_entalpie
Graf.PocitejXaT
Range("Al1").Select
If Sheets("graf").Cells(5, 2).Value = Val(hlaytak) * 1000 Then
Nastaveni_grafu.Vykreslit.Enabled = True
Else
Nastaveni_grafu.Vykreslit.Enabled = F

Zdrojovy kéd pro vykresleni stavu vzduchu z pangti

If CheckBox1.Value = True Then
ActiveSheet.Unprotect password:=heslo_listu
ActiveSheet.ChartObjects("diagram").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(164).XValues = fafjR5C68"
ActiveChart.SeriesCollection(164).Values = "&ftj)R5C69"
With ActiveChart.SeriesCollection(164)
.MarkerBackgroundColorindex = 13
.MarkerForegroundColorindex = 13
.MarkerStyle = xICircle
.Smooth = True
.MarkerSize = Sheets("Parni tabulky").G8l8s 29).Value
.Shadow = False
End With
ActiveSheet.Protect password:=heslo_listu, Dmg®bjects:=True,
Contents:=True, Scenarios:=True
Range("Al1").Select
Else
ActiveSheet.Unprotect password:=heslo_listu
ActiveSheet.ChartObjects("diagram").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(164).XValues = tajR16C68"
ActiveChart.SeriesCollection(164).Values = "&ftjR16C69"
With ActiveChart.SeriesCollection(164)
.MarkerStyle = xINone
End With
ActiveSheet.Protect password:=heslo_listu, Dmg®bjects:=True,
Contents:=True, Scenarios:=True
Range("Al1").Select
End If
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Hledani hodnoty v parnich tabulkach pro hodnotu vesloupci entalpie

Public Sub sloupec_entalpie(ByVal Z As Doublg)
Cells(6, 14).Activate
Do Until ActiveCell.Value > CDbl(Z)
ActiveCell.Offset(1, 0).Activate
Loop
End Sub

Vytvaieni tabulky konstantnich teplot

Range("O7:X7").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).ClearCaisten

Dim i As Integer
Dim radek As Integer

radek = 6
pocet_radku_teplot =6

For i =3 To Cint((Cells(11, 2).Value - Cells(10, 2aMe) / Cells(13, 2).Value)

If (CDbl(Cells(radek, 16)) < CDbl(Cells(5, 2))) An@Dbl(Cells(radek,
15)) <= CDbl(Cells(11, 2))) Then

Range("O5:X" & radek).Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("05:X" & rdde 1), Type:=xIFillDefault
radek = radek + 1

pocet_radku_teplot = pocet_radku_teplot + 1

End If

Next i

Mazani hodnot uloZenych v panti

varovani = MsgBox("Opravdu chcete vymazat padh ?", vbYesNo +
vbQuestion, "Upozormi")

If varovani = vbYes Then

For Each bunka In Range("AC6:AC21")
bunka.Value ="
Next

TextBox4.BackColor = &HCOFFCO
TextBox4.Value ="
OptionButton4.BackColor = &HCOFFCO
Else

End If
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